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Ubersicht

Ubersicht

Als ein Ergebnis der Deregulierung des Strommarktes wird sich der Austausch von
elektrischer Energie zwischen den einzelnen Landern erhéhen. Die Unvorhersehbarkeit und
das mdglicherweise hohe Niveau der zusatzlichen Lastflisse erschweren die Flhrung des
Verbundnetzes und die Planung von internationalen Stromtransaktionen. Aufgrund seiner
geographischen Lage inmitten des europaischen Verbundnetzes und insbesondere zwischen
Landern mit hohem Export- und Importanteil ist Deutschland ein Transitland.

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen zusatzlicher Transite durch das deutsche
Verbundnetz auf dessen Stabilitdtsverhalten anhand eines dynamisch reduzierten Modells
des westeuropaischen Verbundnetzes untersucht. Hierfir wurde ein Programmsystem
entwickelt, bestehend aus einer Simulationskomponente, dem digitalen Simulations-
programm NETOMAC, und einem Expertensystem zur Analyse des Netzes, Generierung
von Ereignissen, Parametrierung des Simulationsprogrammes, Steuerung des
Untersuchungsablaufs und zur Auswertung der Simulationsergebnisse. Das System wurde
so konzipiert, dass es fur verschiedene Netze, die in NETOMAC-Notation vorliegen,
verwendet werden kann, ganz besonders fir Netze in codierter Form.

Ausgehend von den bekannten Kuppelleitungen konnte das Netz in Zonen aufgeteilt und
verschiedene Transitgruppen definiert werden. Diese Aufteilung half bei der Auswahl
verschiedenster Kriterien zur Generierung von Ereignissen sowie bei der Durchfihrung von
Anderungen an der Netzdatei, um beispielsweise die Netzdynamik zu erhéhen. Die dabei
generierte Ereignisliste konnte manuell in einem Texteditor bearbeitet werden, wodurch auch
die Untersuchung nicht generierbarer Ereignisse, wie Kombinationen von Ereignissen bzw.
Kettenreaktionen moglich war. Wahrend der Simulation zur Untersuchung der statischen,
transienten und der Spannungsstabilitdt wurden einzelne Parameter, wie die Dauer des
Fehlers und die Art und Héhe der Transite, automatisch variiert.

Die Simulationen brachten gute Ergebnisse Uber den Einfluss der Transite in den
verschiedenen Zonen. Einfache Lastflussvergleiche zeigen, dass sich die Belastung der
Leitungen und der anderen Ubertragungselemente proportional mit der GréRe der Transite
verandert. Die Einspeise- bzw. Abnahmegebiete weisen dabei die gréRten Anderungen auf.

In diesen Gebieten mit den groBten Anderungen wird auch die transiente Stabilitat stark
gefahrdet, wenn die Grenzleistungen fir die Transite Uberschritten werden. Zur Beurteilung
wurde hierbei der Polradwinkel der Generatoren und die kritische Kurzschlussdauer
verwendet. Die Beurteilung der Spannungsstabilitdt erfolgte mit Hilfe des Knoten-
Spannungs-Indexes (KSI), der fir jeden Knoten im Netz bestimmt wurde.

Die Arbeit liefert anschaulich in mehreren Diagrammen und Tabellen Ergebnisse Uber den
Einfluss der Transite auf die charakteristischen Grélken an den Knoten und
Ubertragungselementen im deutschen Netz. Durch Decodierung der Netzdaten kdnnen die
Schwachstellen identifiziert und PraventivmalRnahmen eingeleitet werden.




Abstract

Abstract

As a result of the deregulation of the electricity markets the volume of electricity exchanges
will increase. The unpredictability and potentially high level of these power flows make both
more difficult the management of the interconnected network and the planning of
international power transactions in the German electricity system. Its position in the centre of
the European interconnected network, with borders to countries which are major importers
and exporters of electricity, makes Germany to one of the leading countries through which
transits will pass through.

This work describes the investigation of the influence of additional power flows through the
German power system on the stability by using a model of the western European power
system that was reduced dynamically. For this purpose a program system was developed. It
consists of the digital simulation program NETOMAC and an expert system built with the
expert system shell CLIPS. It includes knowledge bases with facts and rules to analyse the
network, generate events, control the investigation and the simulation system and to analyse
the results. The system was developed in a way, that it can be generally used for networks
described in NETOMAC-notation and especially for coded data.

Beginning at the known tie lines the German network was divided into zones and different
transit groups. The transits were varied automatically in size of power amount and in
direction of the transits in the later investigation.

In order to investigate the static, transient and voltage stability different criteria could be
chosen to generate events and to make changes within the network to stimulate the dynamic
behaviour of the power system. The result of the event generation is a list of events. This list
can be set up and processed manually with the help of a text editor to allow the investigation
of events which cannot be generated automatically, like combinations and chain reactions. In
addition some other parameters were varied automatically during the simulation.

The simulations brought up good results about the effects of transits in the different zones.
The comparison of load flows show that the load of lines and other transmission elements
changes proportional with the size of transits. The areas close to the source and the sink
show the greatest change in load.

These are the areas where an additional danger for the stability of the network occur, if the
found limits of power amounts will be exceeded. The results regarding the transit stability are
based on the observation of both the load angles and the critical short-circuit time, and
results regarding the voltage stability are based on the observation of the Node-Voltage-
Index (NVI), that was calculated for each node.

The work presents the influence of transits on characteristic values at nodes and
transmission elements within the German power system in many diagramms and tables.
When decoding the network data it is possible to identify the vulnerable bottle-necks and to
develop and make preventive actions.
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1.1 Schritte zur Liberalisierung

1 Einleitung

1.1 Schritte zur Liberalisierung

Im traditionellen Ordnungsrahmen bestand die Aufgabe der Energieversorgungs-
unternehmen in der zuverldssigen und ausreichenden Versorgung aller Verbraucher im
Versorgungsgebiet mit elektrischer Energie. Fir die vertikal integrierten Unternehmen in der
Hand der o6ffentlichen Rechtstrager galt das Prinzip der Kostendeckung. Alle entstandenen
Kosten der Energieversorgung erhielten die Versorger von den Endverbrauchern erstattet.
Netzlbergreifende Verbundleitungen dienten der Aushilfe in Stérfallen und der Stabilisierung
des Gesamtsystems, einer verringerten Reservehaltung und dem eingeschrankten
Energieaustausch zwischen den monopolistischen Energieversorgungsunternehmen.

Die Liberalisierung der englisch/walisischen Energieversorgung durch die Thatcher-
Regierung 1989 zeigte, dass die Aufrechterhaltung des Gleichgewichts von Einspeisung und
Entnahme elektrischer Energie aus dem Versorgungsnetz nicht die Existenz eines alleinigen
koordinierenden Unternehmens vorschreibt. Stromerzeugung und Stromverkauf konnten
dem Wettbewerb von Versorgungsunternehmen, unabhangigen Erzeugern und Handels-
unternehmen gedffnet werden. Die Monopolbereiche der Elektrizitatsibertragung und der
Elektrizitatsverteilung wurden von den Wettbewerbsbereichen abgetrennt und unterlagen
einer eingehenden Regulierung.

Rasche RationalisierungsmaRnahmen und Preissenkungen im englisch/walisischen Markt
erhohten weltweit den Zwang, wettbewerblich orientierte Reformen in der Elektrizitats-
versorgung anzustreben. Aus diesem Grund erlie® das Europaische Parlament am 19.
Dezember 1996 die ,EU-Richtlinie 96/92 betreffend der gemeinsamen Vorschriften flr den
Elektrizitdtsbinnenmarkt®. Die Richtlinie zwang alle Mitgliedsstaaten der Europaischen Union
zur Umsetzung eines wettbewerblich orientierten Ordnungsrahmens in nationales Recht bis
zum Februar 1999.

Mit der Umsetzung der EU-Richtlinie wird eine starkere wirtschaftliche Integration der
nationalen Elektrizitatswirtschaften sowie die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der
europaischen Wirtschaft angestrebt, ohne jedoch Abstriche bei der Versorgungszuverlassig-
keit zu machen.

Fur die vertikal integrierten Elektrizitatsversorger in Europa haben die Bestimmungen der
Richtlinie weitgehende Folgen: Die Forderung nach einer kostenrechnerischen Trennung von
Erzeugung, Transport und Verteilung von Elektrizitdt (sog. Unbundling) fuhrt zu
einschneidenden organisatorischen Veranderungen in den Unternehmen. Zudem erfordert
die diskriminierungsfreie Gleichbehandlung aller Kunden — unabhangig davon, ob es der
Stromhandler aus dem eigenen Konzern oder ein unabhangiger Strombroker ist, ein
Umdenken aller Mitarbeiter. Aus diesem Grunde werden Informationssperren zwischen den
Ubertragungsnetzbetreibern und den (brigen Bereichen des gleichen Unternehmens,
gefordert.




1 Einleitung

In den folgenden zwei Abschnitten wird kurz auf die Entwicklung der Strommarkte und die
Umsetzung der Richtlinien in Europa und Deutschland eingegangen, bevor dann im Punkt
1.4 die Betriebsfuhrungsaufgaben vor und nach der Marktliberalisierung beschrieben
werden.

1.2 Umsetzung der Richtlinie in Europa

1.21 Europaischer Verbund

Auf europaischer Ebene koordiniert die UCTE (Union fir die Koordinierung des Transportes
elektrischer Energie, frither UCPTE) den Transport elektrischer Energie fir ihre
europaischen Mitglieder. Die Ziele der UCTE sind insbesondere der sichere Verbundbetrieb,
die Erleichterung des Energieaustausches und der gegenseitigen Aushilfe sowie die
transparente und diskriminierungsfreie Offnung der européaischen Ubertragungsnetze, ohne
die eine wirksame Liberalisierung des Strommarktes nicht mdglich ist.

Im Juni 1999 wurde durch die Grindungsmitglieder UCTE, NORDEL (Nordeuropa), ATSOI
(Iland) und UKTSOA (GroRbritannien) der neue Dachverband der europaischen Ubertra-
gungsnetzbetreiber ETSO (Association of European Transmission System Operators)
gegrindet, mit folgender Zielstellung:

e Bildung einer gemeinsamen Plattform der Kommunikation der Ubertragungsnetzbetreiber
untereinander und gegenuber den Institutionen der EU,

e Entwicklung gemeinsamer Prinzipien und Regeln

e Untersuchung aller Fragen von europaischem Interesse in Bezug auf die Ubertragungs-
netzbetreiber

Die vier Mitgliedsorganisationen umfassen 35 Ubertragungsnetzbetreiber aus der
Europaischen Union, Norwegen und der Schweiz. Uber deren Netze werden mehr als 350
Millionen Menschen mit Elektrizitat versorgt, der Stromverbrauch betragt mehr als 2.700
TWh pro Jahr.

Wahrend sich die UCTE zuklnftig verstarkt mit den technischen Fragestellungen des
internationalen Stromaustausches und der Aufrechterhaltung eines sicheren Verbund-
betriebs im Synchronbereich des europaischen Festlandes beschaftigen wird, liegen die
Aufgaben von ETSO eher bei der Schaffung gemeinsamer ékonomischer Grundsatze des
grenziiberschreitenden Stromaustausches und des Netzzugangs in den Landern der EU.

Die bereits 1998 gegriindete Steering Group ,International Exchanges of Electricity“ soll
gemeinsame Prinzipien fur technische und finanzielle Fragen des internationalen
Stromaustausches entwickeln, wobei zu den technischen Herausforderungen die
Bestimmung der international verfiigbaren Ubertragungskapazititen (Net Transfer Capacity),
die Modellierung eines physikalischen Lastflussmodells anstelle des vertraglich vereinbarten
Ubertragungsweges und gemeinsame Regeln fiir den Austausch betrieblich relevanter
Informationen gehéren.
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Physikalische Stromaustausche 2000, nicht mit den vertraglichen Energieaustauschen verwechseln.

Energieflisse in GWh [UCTE 00-3]

Bild 1.1
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Bild 1.2 Steigender Stromverbrauch in Europa [Bulletin 12/01]

Der Spagat zwischen der Einhaltung technischer, fir die Sicherheit jedoch unabdingbarer
Mindestanforderungen und einem moglichst freien und ungehinderten Wettbewerb muss den
Netznutzern vermittelt werden. Beschrankungen der Ubertragungsméglichkeiten, die sich
durch technische Einschrankungen ergeben, stoRen nicht selten auf wenig Verstandnis.
Durch die enge Vermaschung des Verbundnetzes und die sich daraus ergebende
Komplexitat des gesamten Systems kénnen Stromlieferungen zwischen zwei Landern zu
Engpassen in einem dritten Land flhren, die durch einfache Verfahren, wie den
,Vereinbarten Ubertragungsweg® (Contract Path) nicht mehr abgebildet und nachvollzogen
werden kénnen. Somit wird neben der Kommunikation dieser Problematik auch der
moglichst umfassende und zeitnahe Datenaustausch zwischen den Netzbetreibern weiter an
Gewicht gewinnen.

1.2.2 Entwicklung des Stromverbrauchs und Stromaustausches in Europa

Der Stromverbrauch in Europa (UCTE) steigt seit 1994 kontinuierlich an. Bild 1.2 zeigt den
Stromverbrauch bezogen auf die vorangegangenen zwolf Monate. Im Jahr 2000 betrug die
Zunahme im UCTE-Raum gegenuber dem Vorjahr durchschnittlich 3,2% (Deutschland
+2,3%). Die grofdten Steigerungen waren in Griechenland (+7,2%), in Slowenien (+6,9%),
Jugoslawien (+6,8%), in Portugal (+6,3%) und in Spanien (+5,4%) zu verzeichnen. Weniger
stark war die Zunahme in ltalien (+4,4%), Osterreich (+3,3%), Schweiz (+2,3%), Frankreich
(+2,0%) und in den Niederlanden (+1,4%).

Der physikalische Stromaustausch innerhalb der UCTE- und CENTREL-L&nder Uber
grenziiberschreitende Verbundleitungen > 110 kV erhéhte sich 2000 um 7,7% auf 206,2
TWh. Das Land mit den hdchsten Exporten ist mit weitem Abstand Frankreich mit 71,9 TWh
(Exportsaldo 68,8 TWh). ZweitgroBter Exporteur ist Deutschland mit 42,3 TWh (Importsaldo
1,9 TWh), gefolgt von der Schweiz mit 29,4 TWh (Exportsaldo 5,7 TWh) und Osterreich mit

10
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Bild 1.3 Entwicklung des Stromaustausches in den UCTE-Landern [UCTE 00-3]

15,5 TWh (Exportsaldo 1,8 TWh). Grofdter Importeur ist traditionell Italien mit 44,7 TWh vor
Deutschland mit 44,2 TWh, der Schweiz mit 23,6 TWh und den Niederlanden mit 22,9 TWh.

Ubertragbare Leistungen

Die verbleibende Leistung (Definition: s. Anhang: 9.3) gibt Aufschluss Gber den Handlungs-
spielraum eines Landes, Uber die Exportkapazitat bzw. den Importbedarf. Zur Bewertung der
Zuverlassigkeit der Stromsysteme ist es interessant, diesen Wert mit den aus Sicht der
Netze gegebenen Ubertragungsméglichkeiten an den Grenzen der verschiedenen Lander
bzw. Landergruppen zu vergleichen.

Hierzu benutzt man die Ubertragbaren Leistungen (Net Transfer Capacity), die von ETSO
errechnet werden. In Bild 1.4 sind in einer Prognose fiir die Leistungsbilanz 2001 bis 2003
([JUCTE 00-2]) die verbleibenden Leistungen in den einzelnen Landern fir die Monate Januar
2001 und Juli 2001 den Ubertragungskapazitaten gegenlbergestellt. Die Differenz aus
verbleibender Leistung und exportierbarer Leistung kann als diejenige Leistung interpretiert
werden, die das betreffende Land dem Verbundsystem flr dessen Zuverlassigkeit zur
Verfligung stellen kdnnte.

Es ist festzustellen, dass in einigen Landern die verbleibende Leistung deutlich groRer ist als
die Exportmdglichkeiten des Netzes. Dies ist der Fall in Spanien und Polen, sowie in
Frankreich in der Sommerperiode. Umgekehrt verfigen die Lander mit geringer
verbleibender Leistung jedoch Uber nennenswerte Importmoglichkeiten aus Netzsicht, so
dass eine zuverlassige Versorgung gewabhrleistet werden kann; dies gilt insbesondere fiir die
Niederlande.

Allgemein zeigt sich hier, dass die Transportmdéglichkeiten flr die Systemsicherheit kein
Hindernis darstellen.

11
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Verbleibende Leistung und Import-/Exportkapazitat der UCTE-Lander [UCTE 00-2]

12




1.2 Umsetzung der Richtlinie in Europa

1.2.3 Stand der Liberalisierung

Die Liberalisierung des Strommarktes in der Europaischen Union wird in den einzelnen
Mitgliedslandern unterschiedlich gehandhabt. Lediglich Deutschland, Finnland, Schweden
und GroRbritannien hatten im Jahr 2000 ihre Markte zu 100 Prozent geoffnet. Fur die EU
ergab sich 2000 eine durchschnittliche Markt6ffnungsquote von 65 Prozent (Bild 1.5).

Einige Lander begannen friiher mit der Deregulierung ihres Strommarktes, aber alle haben
sich dabei mehr Zeit gelassen als Deutschland und langere Ubergangsfristen geschaffen. So
haben zum Beispiel Schweden und Finnland die privaten Haushalte fir mehrere Jahre vom
Wettbewerb ausgenommen, und in den Niederlanden wird der Haushaltskunde trotz
Liberalisierung wohl bis 2007 auf die freie Wahl seines Stromerzeugers warten mussen.
Andere Landern haben mit der Liberalisierung noch gar nicht richtig begonnen und setzen
die EU-Richtlinie nur gerade soweit um, wie es rechtlich unvermeidbar ist. Auf diese Weise
schottet zum Beispiel Frankreich seinen Markt praktisch vollig ab, wahrend gleichzeitig
franzosischer Strom auf dem deutschen Markt zu subventionierten Dumpingpreisen
angeboten wird. Von einem liberalisierten EU-Strommarkt mit auch nur anndhernd gleichen
Bedingungen in den einzelnen Landern ist Europa noch weit entfernt.

Wichtet man den Grad der nationalen Marktéffnung mit dem physikalischen Konsum an
Elektrizitadt in einem Land, so ergibt sich, dass der deutsche Markt rd. ein Drittel (35%) des
geoffneten europaischen Marktvolumens darstellt. Dem gegenuber betragt der franzésische
Beitrag zum europaischen Wettbewerbsmarkt nur gut 8 %.
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Bild 1.5 Grad der Markt6ffnung in der Européaischen Union [Marquis 01]
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1 Einleitung

1.3 Umsetzung der EU-Richtlinie in Deutschland

Im Vergleich zu allen Mitgliedstaaten in der Europaischen Union setzte Deutschland infolge
der radikalen Offnung — ohne Ubergangsfristen und sofort fiir alle Kundengruppen — den
Wettbewerb am schnellsten um. Das stellle an die Umsetzung des neuen
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) hohe Anforderungen. Mit der ersten Verbande-
vereinbarung mit Netzregeln flir den Zugang zu Verteilungsnetzen (,Distribution Code*) und
Kriterien zur Bestimmung von Durchleitungsentgelten setzte Deutschland — im Unterschied
zu allen anderen Landern — mit einem liberalisierten Strommarkt nicht auf Regulierung und
Regulierungsbehoérden, sondern auf Flexibilitat und Effizienz der Selbstregulierung. Dieses
Instrument hat sich bewahrt und die neue Verbandevereinbarung zur Netznutzung setzte
weitere Impulse fur den Wettbewerb, insbesondere im Massenkundengeschaft, frei, weil nun
nicht mehr jede ,Durchleitung® separat und individuell verhandelt werden muss.

Mit dem Wandel vom Monopol zum Wettbewerb geht aber auch die Rationalisierung als
permanente Aufgabe einher. Die deutschen Stromversorger haben bereits erhebliche
Kostensenkungspotentiale erschlossen. Dies schlagt sich in sinkenden Beschaftigtenzahlen,
Abbau nicht wettbewerbsfahiger Kraftwerksleistung und geringeren Ausgaben fir
Investitionen nieder. Die Plandaten der Stromversorger spiegeln das erhdhte Mald an
Unsicherheit wider. Bis zum Jahr 2003 planen die Unternehmen, das Investitionsvolumen auf
sieben Mrd. DM zu kirzen. Dies entsprache einem Rickgang von mehr als 30 Prozent im
Vergleich zu 1998. Im Kraftwerksbereich ist im gleichen Zeitraum eine Reduzierung der
Investitionen um mehr als 0,7 auf rund 2,5 Mrd. DM geplant. Im Netzbereich wirden die
Investitionen nach den Planungen um rund 1,7 auf 3,6 Mrd. DM sinken.

Fur 2001 wurde ein Rickgang der in den Kraftwerken zur Gewahrleistung der Versorgungs-
sicherheit zur Verfliigung stehenden Leistung um rd. 6 GW ermittelt [Staschus 00]. Das lasst
sich folgendermalen erklaren:

1. Zwischen 1999 und 2001 wurde ein um 2,4 GW starkerer Anstieg der Last gegenlber
dem Anstieg der Kraftwerksleistung prognostiziert.

2. Die nicht einsetzbare Leistung wurde fur 2001 um 3,7 GW hoher eingeschatzt als 1999,
das resultierte u.a. aus der Zunahme der Einspeisung aus regenerativen Energien.

Der prognostizierte Anstieg der Last kann durch die neuen Zahlen bestatigt werden: So
kauften die Kunden der deutschen Stromversorger von Januar bis Marz 2001 mit 128 (erstes
Quartal 2000: 124) TWh 2,5 % mehr Strom als im entsprechenden Vorjahreszeitraum.

Die freie, verbleibende Leistung wird also 2001 und vor allem 2002 stark sinken. Erst im
Jahre 2003 wird wieder ein Anstieg durch schnelleres Wachsen der Kraftwerksleistung
gegenluber der Last erwartet. Der Reservebedarf der Kraftwerksbetreiber dirfte durch
Fusionen und andere Wettbewerbsauswirkungen gegeniber 1999 aber sinken, so dass eine
zuverlassige Versorgung aus Sicht der Leistungsbilanz in den nachsten Jahren bis 2003 mit
einigen Gigawatt freier Leistung noch gegeben ist. Trotzdem muss festgestellt werden, dass
das friiher vorhandene Zuverlassigkeitspolster zusammenschmilzt.
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1.3 Umsetzung der Richtlinie in Deutschland

Das deutsche Verbundnetz ist, wie in Bild 1.1 zu sehen ist, integraler Bestandteil des
westeuropaischen Verbundes der UCTE, es weist aber auch leistungsfahige Kuppelleitungen
zu Netzen der Unternehmen in Skandinavien (NORDEL) und zu ostlich angrenzenden
Verbundsystemen (CENTREL) auf. Deutschland hat mehr Nachbarn als jedes andere Land
Europas und eine entsprechend hohe Kuppelleistung.

Im hochvermaschten deutschen Verbundnetz sind Ubertragungen (ber gréRere
Entfernungen eher die Ausnahme. Der Weg, den eine kWh im 380 kV-Netz durchschnittlich
rechnerisch zurlcklegt, ist im europaischen Vergleich mit rund 80 km niedrig. Das deutsche
Verbundnetz kennt bisher kaum Blindleistungs- und dynamische Probleme, die Netzverluste
sind gering.

Der Wandel von einer bislang weitgehend lokal und regional orientierten zu einer
zunehmend national und international ausgerichteten Branche schlagt sich in wachsenden
Auslandsaktivitaten der deutschen Stromversorger nieder. Schwerpunkte sind dabei bislang
Lander, die der Europadischen Union (EU) beitreten werden — Polen, Tschechien und
Ungarn -, aber auch der skandinavische Raum. In jlingster Zeit gewinnen dariber hinaus die
westeuropaischen Partner wachsende Bedeutung, wie Engagements in den Niederlanden, in
Italien und Spanien zeigen.

Der grenzuberschreitende Stromaustausch hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten
deutlich zugenommen. Die Deregulierung der nationalen Strommarkte und
Preisunterschiede zwischen den Landern werden den grenziiberschreitenden Handel weiter
fordern. Dieser zunehmende Energieaustausch im Verbund tber zunehmend gréfiere

Import, Export, Austauschsaldo Deutschlands 1996 - 2000
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Bild 1.6 Entwicklung der Stromimporte und -exporte sowie des Austauschsaldos von Deutschland mit
Tendenz zu verstarkten Stromimporten
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1 Einleitung

Entfernungen, wie auch der steigende Verbrauch der Abnehmer wird bei Reduzierung der
Investitionskosten und einer mdglicherweise weniger vermaschten Netzstruktur zu einer
verstarkten Auslastung der Betriebsmittel fihren.

In Bild 1.6 ist die Entwicklung des Stromaustausches sowie des Austauschsaldos von
Deutschland bis 2000 dargestellt. Die Stromeinfuhren nach Deutschland stiegen 1999 um
knapp sechs Prozent, 2000 sogar um 12 % gegenuber dem Vorjahr. Frankreich, die
Schweiz, Osterreich und die Tschechische Republik als wichtigste Lieferlander deckten
zusammen rund 80 Prozent der Einfuhren. Deutschlands Stromausfuhr stieg ebenfalls. Mehr
als 40 Prozent davon gingen in die Niederlande. Die Schweiz, Osterreich und Luxemburg
waren weitere wichtige Abnehmer (vgl. Bild 1.1 und Bild 1.7).

Anhand der Entwicklung des Austauschsaldos zeichnet sich ab, dass der steigende
Energieverbrauch in Deutschland mehr und mehr Uber Importe aus dem Ausland gedeckt
werden wird.

In Bild 1.7 ist der Stromaustausch zwischen Deutschland und den Nachbarlandern zu
verschiedenen Tages- und Jahreszeiten dargestellt. Deutschland bezieht im Laufe des
Tages aus den sudlichen Nachbarlandern Strom aus Wasserkraft zur Deckung des
Spitzenbedarfs. In den Nachtstunden wird Leistung nach Osterreich und in die Schweiz
geliefert, z.B. um das Wasser in den Pumpspeicherwasserkraftwerken wieder nach oben zu
pumpen. Dadurch werden die vorhandenen Energieressourcen und Kraftwerke optimal
genutzt und je nach Tageszeit ergibt sich ein anderer Lastfluss.

Sehr wichtig fir die Sicherheit des Netzbetriebes ist, dass Transite allen Netzbetreibern
bekannt sind und mit Hilfe von Lastflussrechnungen bestimmt werden kann, welche Lander
Transiteure sind.

Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung ist in den vergangenen Jahren
stdndig gewachsen und kénnte sich in den nachsten Jahren entsprechend einem
,2Orientierungsszenario Solare Elektrizitdtswirtschaft* gemal Bild 1.8 weiter entwickeln. Die
Bundesregierung hat mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) die
Rahmenbedingungen flir die starkere Nutzung von Wind- und Wasserkraft, Photovoltaik,
Biomasse und Geothermie verbessert. Ziel ist es, den Anteil der erneuerbaren Energien an
der Stromversorgung in den nachsten 10 Jahren zu verdoppeln. Die groften absoluten
Zuwachse durften aus der Biomassen- und der Windenergienutzung kommen.

So waren Ende 2000 in Deutschland 9359 Windenergieanlagen mit einer installierten
Leistung von knapp 6100 MW errichtet. Fir 2001 werden weitere 1700 MW erwartet [EW
01/12]. Die Zahl der Photovoltaik-Anlagen wird zwar stark wachsen, ihr absoluter Beitrag
bleibt im Vergleich aber vernachlassigbar. Die Wasserkraft ist aus ékologischen Griinden nur
noch beschrankt ausbaufahig.

Diese Kraftwerke speisen dann zumeist Uber das Verteilnetz ihre Leistung ein. Die
Unsicherheit der Leistungslieferung und z.T. auch die Unkenntnis (ber die installierte
Leistung verandern Blockeinsatz, Lastaufteilung und Frequenzregelung, also Reserve-
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anforderungen. Dies erfordert flexible Ubertragungsnetze zur verstarkten Durchfiihrung des
notwendigen kurzfristigen Handelns und beeinflusst somit Netzplanung und —betrieb.

1.4 Betriebsfiihrungsaufgaben vor und nach der Marktliberalisierung

In Deutschland betreiben sechs Unternehmen (Bewag, EnBW, E.ON, HEW, RWE und
VEAG) das deutsche Hochspannungsnetz als systemverantwortliche Ubertragungsnetz-
betreiber. Die fir den Betrieb der deutschen Ubertragungsnetze erforderlichen technischen
und regulatorischen Absprachen erfolgen auf freiwilliger Basis unter dem Dach der
Deutschen Verbundgesellschaft (DVG), Heidelberg.

Zwischen den verschiedenen Ubertragungsnetzbetreibern und insbesondere zwischen den
in ihren Netzen tatigen Handlern sind Spielregeln wichtig. Das zeigen mehrere Situationen
seit 1997, in denen unangemeldete Transite von mehreren tausend Megawatt das
europdische Netz wohl erstmals in seiner jlingeren Geschichte an den Rand des
Zusammenbruchs brachten. Dies geschah zu einer Zeit, als Handler ohne Absprache mit
den Netzbetreibern eigenméchtig fiir groRe und fiir den Ubertragungsnetzbetreiber nicht
vorhersehbare Veranderungen des Lastflusses sorgten.

Vor der Marktliberalisierung hatten die Stromversorgungsunternehmen eine Monopolstellung
in ihren jeweiligen Versorgungsgebieten. Kraftwerke und Netze wurden durch zentrale
Betriebsfiihrungen von einem Ort aus in sogenannten Lastverteilungen bzw. Schaltleitungen
gefuhrt. Die wesentlichen Funktionen der Betriebsfihrungen der Verbundunternehmen
waren:
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1.4 Betriebsflihrungsaufgaben vor und nach der Marktliberalisierung

¢ Wirtschaftlicher Energieeinsatz und Netzregelung sowie

e sichere Flhrung des Ho6chstspannungsnetzes

Zum Aufgabenbereich Energieeinsatz gehdrten die Einzelaufgaben: Lastprognose,
Kraftwerkseinsatzoptimierung, Laststeuerung, Verbundaustausch und Verbundabrechnung.
Beim zweiten Aufgabenschwerpunkt, der Netzfiihrung, stand die Sicherheit der
Stromversorgung im Mittelpunkt. Diese Sicherheit standig aufrecht zu erhalten oder — nach
Stérungen — rasch wieder herzustellen, war Gegenstand von Netziberwachung,
Netzsteuerung, Netzsicherheitsprifung und Stérungsmanagement.

Mit der Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts erfolgte die Offnung der Netze. Nach dem
Willen des Gesetzgebers haben die Netzbetreiber jetzt die Funktion einer neutralen Instanz
innerhalb des elektrischen Energiemarktes auszufiillen. Fir die Netzbetreiber resultieren
daraus folgende grundsatzliche Aufgaben:

e allen Marktteilnehmern den Marktzugang zu transparenten, objektiven und nichtdiskrimi-
nierenden Bedingungen zu gewahrleisten,

e Systemverantwortung wahrzunehmen und erforderliche Systemdienstleistungen, wie
- Frequenzhaltung
- Spannungshaltung
- Versorgungswiederaufbau
- Betriebsflihrung
zur Verfugung zu stellen,

e einen zuverlassigen Netzbetrieb sicher zu stellen.

Als Systemdienstleistung ist mit der Frequenzhaltung die standige Wahrung des
momentanen Gleichgewichts zwischen Gesamterzeugung und Gesamtverbrauch und damit
der stabile Systembetrieb als Grundvoraussetzung fiir die Stromversorgung verbunden. Der
Ubertragungsnetzbetreiber muss im Rahmen seiner Systemverantwortung einerseits
Storungen auf der Erzeugerseite und andererseits schwankende Verbraucherlast durch
Aktivierung von Regel- und Reserveleistung ausgleichen. Hierzu setzt der
Ubertragungsnetzbetreiber entsprechend der zeitlichen Reihenfolge ihrer Wirkung die
Primar- und Sekundarregelung sowie die Minutenreserveleistung ein.

Die Spannungshaltung ist Bestandteil der MaRnahmen zur Aufrechterhaltung einer sicheren
Versorgung. Der Ubertragungsnetzbetreiber muss Zugriff auf Einrichtungen zur
Blindleistungskompensation in geeignetem Umfang und geeigneter Charakteristik haben, um
die vorgeschriebenen Grenzwerte bzw. vereinbarten Spannungsbéander sicher einhalten zu
kénnen.

Bei Regelzonen-lbergreifenden Durchleitungen ist ein entsprechender Datenaustausch
zwischen den betroffenen Ubertragungsnetzbetreibern erforderlich, damit diese innerhalb
ihres jeweiligen Bereiches die Leistungs-Frequenz-Regelung ordnungsgemaly durchfihren
kénnen.
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Bei Ausfall der Einspeisung oder gegebenenfalls auch der Last sorgt der
Ubertragungsnetzbetreiber kurzzeitig, das heit fir etwa eine Stunde, noch fiir die
Aufrechterhaltung des Gleichgewichts. Die erforderlichen MaRnahmen fur den
anschlieRenden Zeitraum sind von der Einspeise- bzw. Entnahmeseite zu veranlassen. In
Bild 1.9 wird deutlich, dass die Durchleitung von Elektrizitit im Sinne eines
Warenaustausches physikalisch nicht erfolgt. Vielmehr muss durch den Netzbetreiber
jederzeit der Ausgleich zwischen Einspeisung und Entnahme Uberprift werden.

Der Ubertragungsnetzbetreiber untersucht die Zuldssigkeit einer Durchleitung entsprechend
den Anforderungen eines sicheren und zuverlassigen Systembetriebes. Die Uberpriifung der
Durchleitungsanmeldungen wird taglich auf der Basis aller bis zum Anmeldeschluss
eingetroffenen Anmeldungen durchgefihrt. Ist die Sicherheit oder Zuverlassigkeit des
Systembetriebes gefahrdet, so werden diejenigen Durchleitungen nicht genehmigt, die zur
Gefahrdung des Systembetriebes beitragen — in umgekehrter Reihenfolge ihrer Anmeldung.

Ergeben sich dann im aktuellen Betrieb Engpasse (s. Anhang, 9.1), z.B. aufgrund der
Netzkonstellation nach Mehrfachausfallen von Netzkomponenten — so kann der
Ubertragungsnetzbetreiber eine Anderung des Kraftwerkseinsatzes veranlassen, um die
Netzengpasse zu beheben und die Sicherheit und Zuverlassigkeit des Systembetriebes
sicherzustellen.

Diese  verschiedenen  Aufgaben kbnnen  nur  bei Einhaltung  technischer
Mindestanforderungen flir Zugang und Nutzung der Netze eingehalten werden. Im
,GridCode“ [DVG 00], der in enger Zusammenarbeit der Ubertragungsnetzbetreiber mit der
Deutschen Verbundgesellschaft (DVG) erarbeitet wurde, werden die Pflichten und Aufgaben
der Ubertragungsnetzbetreiber, Anschlussbedingungen, Regeln zur Netznutzung und zum
Netzausbau, zur Betriebsplanung und Betriebsflhrung, zur Sicherstellung und
Inanspruchnahme von Systemdienstleistungen beschrieben.

1.5 Bisherige Auswirkungen der Liberalisierung

1.5.1 Preisniveau

Es ist oft die Rede davon, dass der Wettbewerb die Strompreise sinken lasst und die
Verbraucher daraus ihren Vorteil ziehen. Offensichtlich ist das jedoch gar nicht das zurzeit in
Deutschland verfolgte politische Ziel. Im Gegenteil: Strom wird durch die Okosteuer gezielt
verteuert. Der Preiskampf auf dem Strommarkt und die weitere Anhebung der Okosteuer
kénnten zu dem Ergebnis flhren, dass der Kunde in Zukunft mehr Geld fir das Produkt
Strom bezahlt und es ihm zugleich in schlechterer Qualitat angeboten wird.

Die meisten der 149 Millionen Haushalte in der Europaischen Union (EU) zahlten im Jahr
2000 niedrigere Strompreise: Die monatliche Stromrechnung eines Drei-Personen-
Musterhaushaltes sank im Vergleich zu 1999 im EU-Mittel um gut vier Prozent von 46 auf 44
Euro (Bild 1.10). In Deutschland lag die Preissenkung trotz der Auflagen durch die Politik
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Bild 1.9 Bilanzausgleich durch Netzbetreiber zwischen Kundenbedarf und Lieferung durch Durchleitungen
[Stamer 99]

Uber dem EU-Mittelwert: Die Rechung des Musterhaushaltes fiel um mehr als sechs Prozent
von 47 auf 44 Euro. Fir 2001 erwartet der VDEW allerdings wieder einen Anstieg durch die
héhere Oko-Steuer sowie die wachsenden Abgaben fiir Erneuerbare Energien und fir Kraft-
Warme-Kopplung.

Die niedrigste Monats-Stromrechnung in der EU zahlte 2000 wie in den Vorjahren die
finnische Musterfamilie mit rund 24 (25) Euro. Grunde dafur sind vor allem die
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kostengiinstige Wasserkraft und Kernenergie. Die teuerste Stromrechnung erhalt man in
Italien mit 70 (75) Euro.

1.5.2 Netzbetrieb und aufgetretene Stérungen

Der Netzbetrieb im Europaischen Verbund funktionierte auch trotz der Umstrukturierungen
durch die Liberalisierung der Strommarkte weiterhin sicher und zuverlassig. Dennoch kam es
durch die zusétzlichen Belastungen der Ubertragungsnetze durch Transite bzw. Ringfliisse
zu Engpéassen, wodurch einige Stromtransporte nicht mehr mdglich waren.

Grossbritannien [

Belgien: Am 14. Juli 1999 erreicht die Belastung einer Leitung zwischen Frankreich und
Belgien ein solches Ausmal}, dass im belgischen Netz das (n-1)-Kriterium nicht mehr
Uberall erflllt war. Die Messungen lieBen ein Ringfluss von mehr als 1000 MW von
Suden nach Norden erkennen. Die AbhilfemalRnahme einer Impedanzerhéhung durch
Anderung der Netztopologie war nicht ausreichend, so dass Belgien schliellich eine
bedeutende Lieferung zwischen Frankreich und den Niederlanden annullieren musste.
[UCTE 00-1]

Niederlande: Am 6. Juni 1999 sowie an den darauffolgenden Tagen verursachten
betrachtliche Transporte von Siid- nach Norddeutschland eine Uberlast auf einer
Verbindung zwischen Deutschland und den Niederlanden sowie eine ungewohnliche
Verteilung der Lastflisse auf den Ubrigen Verbindungen nach Deutschland. Die einzig
mogliche Abhilfemallnahme bestand in einer Beschrankung der Importe, was eine
Einschrankung fir die Marktteilnehmer bedeutete. [UCTE 00-1]

Haushaltstrompreise im Vergleich

Italien o |
Portugal == |
Belgien |
Danemark _|
Schweiz [
Irland _
Deutschland _ &=
Niederlande _|
Osterreich _|
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Bild 1.10  Vergleich der Stromrechnung eines Musterhaushaltes mit drei Personen und einem

durchschnittlichen Verbrauch von 300 kWh im Monat (Rechnung einschlief3lich aller Abgaben und
Steuern in Euro/Monat) [Bulletin ASE/AES 12/2001, S.60]
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Ein weiteres, immer noch aktuelles Problem sind die Spannungszusammenbriiche, die in
den vergangenen Jahren durch Uberlastung der vorhandenen Ubertragungs- und
Verteilnetze, oft auch im Zusammenhang mit einer unglnstigen Netztopologie auftraten.
Untersuchungen haben gezeigt, dass durch den hohen Ausnutzungsgrad der jeweiligen
Ubertragungs- und Verteilnetze der alleinige Ausfall eines wichtigen Betriebsmittels zu einer
Absenkung der Spannung im Ubertragungssystem und zu anschlieRenden
Schutzauslésungen von Leitungen sowie zur Abschaltung von Kraftwerksblécken fiihren
kann.

1.6 Aufgaben und Gliederung der Arbeit

Im internationalen Vergleich ist die elektrische Energieversorgung in Deutschland sehr
zuverlassig und stabil. Die Sicherheit der Anlagen wird durch leistungsfahige Schutzein-
richtungen und durch eine solide Anlagentechnik gewahrleistet. Dieser Zustand beruht vor
allem auf dem Umstand, dass der Ausbau der Einrichtungen in der Vergangenheit
grof3ziigig, Uberlegt und in sinnvollen Stufen erfolgte.

Der Zuwachs bei der Erzeugung erfolgt demnachst jedoch nicht mehr wie bisher zentral in
grol3en Einheiten, sondern Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung, Windkraftanlagen und
Nutzung lokaler Warmequellen (Mllverbrennung) beherrschen die Neubauszene.

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen zukilinftigen Entwicklungen, wie der
zwar langsamer aber stetig steigende Energieverbrauch und der steigende Energieaus-
tausch im Verbundbetrieb Gber immer grofere Entfernungen bei moglicherweise reduziertem
Netzausbau filhren zu einer zunehmenden Belastung der Ubertragungsleitungen und
starkeren Pendelneigung der Generatoren, wodurch der Sicherheitsspielraum immer kleiner
wird. Zahlreiche Messungen aber auch Simulationsstudien ([Bolden 82], [Carlsen 82],
[Clodius 96], [Fairney 82]) bestatigen, dass die Realisierung — im deregulierten Markt
zunehmend zu erwartender — grof3rdumiger Transite stabilititsverbessernde MalRnahmen
erfordern und Verbunderweiterungen und Transitmoglichkeiten auf technisch/wirtschaftliche
Grenzen stolten werden. Weitraumige Transite kdnnen zu folgenden Problemen flihren:

e thermische Uberlastung der Netzbetriebsmittel

e verringerte transiente Stabilitat

e verringerte oszillatorische Stabilitat

e Verschlechterung der Spannungshaltung und des Blindleistungshaushaltes

¢ Spannungszusammenbruch nach dem Ausfall von Netzteilen.

Gerade das deutsche Verbundnetz wird aufgrund seiner zentralen Lage (Bild 1.1) verstarkt
durch Transferleistungen belastet werden. In wie weit die zu erwartende héhere Auslastung
der Leitungen das dynamische und statische Stabilitdtsverhalten des Gesamtnetzes
beeinflussen, soll in dieser Arbeit untersucht werden.

Dazu wird ein geeignetes Modell des westeuropaischen Verbundnetzes (UCTE) unter
verschiedensten Transitbedingungen und Stoérfallen simuliert. Die Simulationen im
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1 Einleitung

Zeitbereich erfolgen mit dem digitalen Simulationsprogrammes NETOMAC ([Kulicke 79]). Mit
dem Teilprogramm NEVA kdnnen verschiedene Eigenwertanalysen durchgefuhrt werden.

Fir die Stabilitatsuntersuchungen wird ein Expertensystem entwickelt, welches Regelwerke
zur Wirk- und Blindleistungsstabilitdt sowie zur statischen Stabilitdt enthalt. Mit dem
Expertensystem sollen dann bestehende bzw. sich entwickelnde Schwachstellen im Netz
aufgezeigt und entsprechende Abhilfemallinahmen vorgeschlagen werden, um eine
Gefahrdung des Netzes durch Stabilitatsverlust zu vermeiden.

Die Arbeit ist folgendermalien gegliedert:

Im Kapitel 2 werden Begriffe zur Stabilitat in Verbundsystemen erlautert sowie ausldsende
Ereignisse, EinflussgrélRen und Abhangigkeiten bei den zu unterscheidenden Arten der
Stabilitat herausgearbeitet. Das dritte Kapitel beschéaftigt sich mit dem gegebenen Modell des
europdischen Verbundnetzes. Nach der Betrachtung der enthaltenen Elemente wird
beschrieben, wie die Netzdaten fir die Untersuchung aufbereitet und angepasst werden. Der
Lastzustand wird abgeschatzt und Mdglichkeiten zur Definition der Transite werden
aufgezeigt.

In Kapitel 4 werden zunachst die Anforderungen an ein fir diese Untersuchungen
geeignetes Programmsystem beschrieben und anschlieRend Konzept und Struktur des
entwickelten Programms vorgestellt. Die Vorgehensweise und Anwendung der
implementierten Funktionen zur Untersuchung der statischen, transienten und Spannungs-
stabilitat wird in Kapitel 5 beschrieben.

In Kapitel 6 werden schliel3lich die Ergebnisse ausgewertet und der Einfluss der Transite auf
das deutsche Verbundnetz beurteilt. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse und das entwickelte
Programmsystem bewertet.

Kapitel 8 stellt zusammenfassend die gesamte Arbeit vor. Im Anhang sind weiterflhrende
Informationen und im Glossar wichtige Begriffsdefinitionen zu finden.
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2 Stabilitat in Verbundsystemen

2 Stabilitat von Verbundsystemen

Der Begriff der Stabilitdt wird in der elektrischen Energietechnik sehr weit gefasst. Er
kennzeichnet die Fahigkeit der Netze, Generatoren und Motoren sowohl im quasistationaren
Betrieb bei kleinen Stérungen (z.B. Leistungsschwankungen) als auch bei groften Stérungen
(z.B. Kurzschlussen, Ausfallen hochbelasteter Betriebsmittel) im Synchronismus zu bleiben
und die Spannungen innerhalb zulassiger Grenzen zu halten.

Das Energieversorgungsnetz ist ein sehr komplexes Gebilde. Man muss vor jeder
Stabilitatsuntersuchung das betrachtete Modell reduzieren, bzw. man entwickelt von Anfang
an ein reduziertes Modell. Dabei muss der Ingenieur aufgrund seines Sachverstandes
wissen, welche physikalischen Phanomene er in der Modellbildung beriicksichtigen muss
und welche nicht.

Bei der Modellbildung haben sich gewisse Auswahlkriterien entwickelt, die im wesentlichen
frequenzorientiert sind. Will man z.B. alle hochfrequenten Vorgange vernachlassigen,
werden die Kapazitaten nicht bericksichtigt. Ein Verzicht auf niederfrequente Vorgange
erlaubt es, die Thermik des Kraftwerkskessels aufRer acht zu lassen. So entstehen zur
Untersuchung spezieller Phdnomene angepasste Modelle, die auf Stabilitdt untersucht
werden. Entsprechend den Modellen spricht man nun von statischer Stabilitt, transienter
Stabilitat, Langzeitstabilitat usw.

In dieser Arbeit wird in Anlehnung an die klassische Systemtheorie unterschieden zwischen
der transienten und der statischen Stabilitat nach kleinen Anregungen.

Betrachten wir zundchst den normalen, stabilen Zustand. Hier liegen die elektrischen
Spannungen im Bereich der Nennwerte, die Ubertragungsleistungen und die
Generatorleistungen sind konstant (d.h. sie pendeln nicht) und die Netzfrequenz schwankt
nur stochastisch im Bereich des Nennwertes. Dieser Normalzustand oder
Gleichgewichtszustand beruht auf:

a) dem Gleichgewicht der in jedem Augenblick erzeugten und verbrauchten Wirk- und
Blindleistungen,

b) der Fahigkeit der Generatoren und Motoren, in den rotierenden Massen Energie zu
speichern und bei einer Gleichgewichtsstorung abgeben zu kénnen,

c) der Fahigkeit der Generatoren, synchronisierende und dampfende Drehmomente und
Leistungen entwickeln zu kénnen,

d) der Fahigkeit des Ubertragungsnetzes, bei einer Spannungswinkelanderung
Wirkleistungen und bei einer Spannungsbetragsanderung Blindleistung zu Ubertragen,
e) der Fahigkeit der Generator-, Spannungs-, Blindleistungs-, Kraftwerks- und
Netzregelung, das Leistungs- und Spannungsgleichgewicht gewahrleisten zu kénnen.

Stérungen im Netz, wie z.B. Kurzschlusse, Kraftwerks- oder Leitungsausfalle kdnnen diesen
Gleichgewichtszustand beeinflussen.
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2 Stabilitat in Verbundsystemen

2.1 Statische Stabilitat

Die statische Stabilitdt eines Systems als Voraussetzung flr jeden praktischen Betrieb ist
gegeben, wenn die linearisierten Differentialgleichungen des Systems im Bereich des
betrachteten stationaren Arbeitspunktes ein stabiles Verhalten beschreiben. Bei der
statischen Stabilitat als ,Stabilitat im Kleinen unterscheidet man natirliche und kinstliche
Stabilitat. Naturliche Stabilitat eines Netzes liegt vor, wenn die Generatoren als nicht geregelt
angenommen werden und das Netz trotzdem stabil ist. Kiinstliche Stabilitat setzt voraus,
dass Regler die Stabilitat sicherstellen. Im Falle eines unzureichenden Sicherheitsabstandes
von der Stabilitdtsgrenze besteht die Gefahr des Uberganges zwischen zwei Arbeitspunkten
mit unzureichend gedampftem Zeitverhalten oder die Gefahr selbstandig aufklingender
Oszillationen voneinander entfernter groRer Netzblécke gegeneinander mit unzuldssigen
Frequenz- und Leistungspendelungen (,inter area oscillations®), wie es in grolien
Verbundsystemen haufig beobachtet wurde. Solange hierdurch keine Grenzwert-
verletzungen auftreten, kehrt das System meist nach gewisser Zeit unter Abklingen der
Oszillationen wieder in einen stabilen Betriebspunkt zurlick, ohne dass nachteilige Folgen zu
verzeichnen sind (Bild 2.1).

Nachdem uber mehr als 10 Jahre kein Verlust der Uberregionalen statischen Stabilitdt im
UCTE-Verbund bekannt geworden ist, trat dies erstmals wieder nach Parallelschaltung der
Netze der CENTREL-Lander auf, was neben der raumlichen Ausdehnung eine Erhéhung der
am Netz befindlichen Kraftwerksleistung um 25 % auf rd. 300 GW im Hochstlastfall
bedeutete. Der mehrmalige Stabilitatsverlust trat ausschlieRlich wahrend kurzzeitiger —
anschlieRend reduzierter — hoher Ost-West-Lastflisse auf, wodurch deren stabilitats-
mindernder Einfluss im UCTE/CENTREL-Verbund belegt wird.

[
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Bild 2.1 Erscheinungsformen der statischen Instabilitat

9 Lastwinkel (auRerer Polradwinkel)
t Zeit

a monotone Instabilitat

b oszillatorische Instabilitat
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2.1 Statische Stabilitat
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Bild 2.2 Frequenz- und Kuppelleistungspendelungen nach einem Kraftwerksausfall in Spanien

Gerade Stoérungen in den Randgebieten des Verbundnetzes bzw. schwach angebundenen
Teilnetzen fuhren zu starken Pendelungen. In Bild 2.2 sind fir die Ost-West-
Grundpendelung, die nach einer Storung in Spanien aufgetretenen gemessenen
Frequenzpendelungen einiger Ostlicher Lander sowie eine Kuppelleistung zwischen
Deutschland und Frankreich dargestellt [Weber 97]. In den Frequenzpendelungen ist deutlich
die langsamste Ost-West-Grundmode des Netzes mit einer Periodendauer Tp=3,68s (f=0,27
Hz) zu erkennen, bei welcher die Linie konstanter Frequenz auf der deutsch-franzdsischen
Grenze liegt und die Generatorpolrader um so starker pendeln, je weiter sie von dieser Linie
entfernt sind. Die Kuppelleistung erreicht jeweils immer dann ihre Extremwerte, wenn die
Frequenzen (oder Drehzahlen) gerade ihren Nulldurchgang haben und somit die
Polradwinkel gerade ihre maximale Auslenkung erreichen.

Durch den festgestellten entddmpfenden Einfluss von Transiten aus den Randlagen des
Verbundsystems in das Zentrum kann das Netz nahe an die Stabilitatsgrenze oder sogar in
den Bereich der Instabilitdt gelangen. Ein sicherer Verbundbetrieb ist nur gewahrleistet,
wenn MaRnahmen zur Systemdampfung vorgenommen werden. Wo und wie diese
MalRnahmen anzusetzen sind, kann mit Hilfe der Eigenwertanalyse ermittelt werden.

Die Behandlung der statischen Verbundstabilitdt erfordert also eine flachendeckende
dynamische Systemanalyse des gesamten Verbundsystems. Die Sicherstellung der
statischen Verbundstabilitat schafft zundchst aber nur die Voraussetzung fur eine
ausreichende Flexibilitat im Normalbetrieb des Netzes. Hierauf aufbauend miissen Fragen
der transienten Stabilitat behandelt werden, um auch bestimmte fehlerhafte Zustande des
Netzes beherrschen zu kénnen.
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2 Stabilitat in Verbundsystemen

2.2 Transiente Stabilitat

Die transiente Stabilitdt ist die Stabilitat im GroRen. Der Verlust der transienten
Verbundstabilitat ist sehr kritisch flir den Gesamtverbund.

Wahrend bei einer kleinen Stérung der Energiefluss nur leicht schwankt, kann eine grofie
Stoérung, z.B. ein Kurzschluss auf einer Leitung oder eine Leitungsunterbrechung, zu einer
wesentlichen Verschiebung der Energiefliisse filhren, so dass das Gleichgewicht zwischen
Energiezufuhr von der Turbine her und der Energieabfuhr lber die Synchronmaschine ins
Netz zum Verbraucher empfindlich gestoért wird. Die rotierenden Massen der Synchron-
maschinen und der Turbine wirken dabei als Energiespeicher. Abhangig von der Situation
werden sie beschleunigt oder gebremst. Es entstehen Drehzahl- und Lastwinkel-
pendelungen. Uberwiegt dabei die Energiezufuhr, so wird die Synchronmaschine transient
instabil, d.h. sie fallt auBer Tritt (Bild 2.3). Die maximal zuldssige Leistung oder die
Stabilitatsgrenze hangt ab von der Blindleistungsbelastung, vom Lastwinkel 8 , von der
Netzreaktanz Xy, von der Fehlerart, vom Fehlerort und vor allem von der Fehlerdauer und
somit von der Fahigkeit des Netzschutzes, die Energielbertragung in mdglichst kurzer Zeit
wieder herstellen zu kénnen.

Wenn nach einem Netzfehler Generatorgruppen gréfl3erer Netzgebiete des Verbundsystems
untereinander zwar synchron bleiben, aber ihren Synchronismus mit dem Gesamtsystem

1 i 1
- L L

{ 2 3 t[s]

Bild 2.3 Erscheinungsformen der transienten Stabilitat
8 Lastwinkel (3uRerer Polradwinkel)
t  Zeit
a monotone Instabilitat
b oszillatorische Instabilitat
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2.2 Transiente Stabilitat

verlieren, konnen eventuell schwer beherrschbare Folgeerscheinungen aufgrund von
Spannungs- und Frequenzschwankungen oder Kraftwerks- und Leitungsabschaltungen
entstehen. Die Wahrung der transienten Stabilitdt hangt neben den genannten
Systemeigenschaften weiterhin ab von der Vorbelastung (Volllast, Teillast, Ubererregt,
untererregt), von der wahrend des Kurzschlusses noch abgebbaren Leistung
(Restspannung), von Generatordaten (Anlaufzeitkonstante, Dampfer, x4'), Erregersystem
(Dampfung, PSS - Power System Stabiliser), Turbinenmoment und der gegenseitigen
Beeinflussung von Nachbargeneratoren (Stabilitat eines Multimaschinensystems).

Als Stabilitatskriterium wird in dieser Arbeit die kritische Kurzschlusszeit (critical clearing
time) verwendet. Konkret bedeutet dies im elektrischen Energieversorgungssystem, welche
maximalen Fehlerzeiten bei einem Kurzschluss zulassig sind, ohne dass der Synchronismus
der Generatoren oder Generatorgruppen untereinander verloren geht.

2.3 Langzeit-Leistungs-Frequenzstabilitat

Nach einem Kraftwerksausfall kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen den Kraftwerken
mit ihren Energiespeichern und -—quellen und den Verbrauchern. Wird dabei die
Wirkleistungsbilanz der Erzeuger und Verbraucher gestért, so muss die Differenz zunachst
aus den rotierenden Massen bezogen werden. Die Netzfrequenz nimmt so lange ab, bis das
Wirkleistungsgleichgewicht durch eine Erhéhung der Kraftwerksleistung oder durch
Lastabwurf wiederhergestellt werden kann (Bild 2.4).
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: l I .+ —
d
L]
\
%
“
“~ b
af N
™
| A
Bild 2.4 Erscheinungsformen der Langzeit-Leistungs-Frequenzstabilitat
Af Lastwinkel (aulRerer Polradwinkel)
t  Zeit
a stabil

b

instabil, z.B. wegen unzureichender Kraftwerksleistung
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2 Stabilitat in Verbundsystemen

Die Grenze der P-f-Stabilitdt, d.h. die Grofie der zulassigen Ausfallleistung in einem Netz,
hangt ab von der GroRRe der schnell aktivierbaren Kraftwerksreserve und von deren
Regelfahigkeit, von der Leistungsfahigkeit des Verbundnetzes, von der Fahigkeit des
Netzschutzes, durch Netzentkopplung und/oder Lastabwurf das Leistungsgleichgewicht
wiederherstellen zu kdnnen.

2.4 Spannungsstabilitat

Zu den klassischen Stabilitatsbegriffen kommt jetzt noch die Spannungsstabilitat hinzu.
Hierbei handelt es sich um Stabilitat im Kleinen, d.h. eine Stabilitditsaussage Uber das
linearisierte Modell. Im Gegensatz zu den Ublichen Untersuchungen der statischen Stabilitat
spielt jedoch die Dynamik der Last, das Spannungs-Blindleistungsverhalten der Lasten eine
entscheidende Rolle, weil die Netzspannung vor allem durch das Gleichgewicht der
Blindleistungen bestimmt wird.

XN
o—lN—O—

£ e L [t]m
o o

Y

Bild 1.11  Erscheinungsformen der Spannungsstabilitat: Abhangigkeit der Verbraucherspannung U von der
Verbraucherleistung P

a Stabilitatsgrenzleistung bei gegebener Verbraucherblindleistung Q und Netzreaktanz Xy

Wird der Blindleistungsverbrauch der Langsreaktanzen (Induktivitdten) des Netzes bei der
Energielbertragung durch die Blindleistungserzeugung der Querreaktanzen (Kapazitaten),
der Synchronmaschinen, der Lasten und der Blindleistungskompensatoren nicht
ausgeglichen, so kommt es zur Spannungsinstabilitat.

Netzstorungen, bei denen Probleme mit der Spannungsstabilitat auftreten, haben
Spannungsschwankungen zur Folge, die im Bereich U=0,5 bis 1,5 p.u. liegen. Entstehen
Spannungen unter der halben Netznennspannung, so kann man in der Regel davon
ausgehen, dass die betroffenen Netzbezirke abgeschaltet werden. Spannungen oberhalb der
Nennspannung sind in Bezug auf die Spannungsstabilitat von untergeordneter Bedeutung.
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2.4 Spannungsstabilitat

Sie flhren in der Regel zu einem untererregten Betrieb der Generatoren und kénnen
dadurch die statische Instabilitdt oder das Ansprechen des Untererregungsschutzes
verursachen.

Die Grenze der U-Stabilitdt, d.h. die maximal zuldssige Netzbelastung oder
Ubertragungsleistung (P,Q) hangt ab von den Netzreaktanzen, der Leistungsfahigkeit der
Kompensationseinrichtungen, der Spannungsabhangigkeit der Verbraucherlasten, der
Fahigkeit der Synchronmaschinen zur Blindleistungserzeugung sowie vor allem von:

o Transformatorstufensteller
Hier wird bei Spannungsabsenkung durch die Transformatorstufensteller (aufgrund
einer Spannungserhdhung in den (berlagerten Netzen) die Blindleistungsaufnahme
des Netzes erhdht und so ein Vorgang in Gang gesetzt, der sich selbst verstarkt.

e Abschaltung durch Unterspannungsschutz
Durch die Aktionen der Schutzeinrichtungen wird in der Regel das Netz von
Wirkleistung entlastet. Mit der Wirklast wird aber auch Blindlast abgeworfen, so dass
ein im Sinne der Spannungsstabilitdt positiver Effekt auftritt. Die Abschaltung von
Leitungen wirkt sich allerdings negativ aus.

255 | . S ——— N —
kY I
240 I

Bild 2.5 Spannungen im Verlauf einer Grof3stérung im Jahr 1960 [Denzel 92]
1 Erzeugungspunkt
2 Transportpunkt
3 Lastpunkt
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2 Stabilitat in Verbundsystemen

e Motoren
Besonders Asynchronmotoren bewegen sich bei niedriger Spannung in andere
Arbeitspunkte und kdnnen sogar kippen, wodurch das Netz dann mit Stromen belastet
wird, wie sie im Anlauf auftreten.

Das Phanomen des Spannungszusammenbruchs fritt meistens nach dem Ausfall von
Kraftwerksblécken oder wichtigen Ubertragungsleitungen auf, wobei das Wirkleistungs-
gleichgewicht durch entfernte Einspeisungen oder Lastabschaltungen wieder hergestellt wird
und dann bei ausgeglichener Wirkleistung und akzeptabler Frequenz die Spannung langsam
sinkt. Typische Spannungsverldufe flr einen sich abzeichnenden Spannungszusammen-
bruch sind in Bild 2.5 dargestellt. Der kriechende Abfall in der Spannung kann sich tber 1 bis
2 Stunden hinziehen. Bei Unterschreiten eines bestimmten Spannungswertes ist dann ein
rascher Zusammenbruch zu beobachten. Ist einmal dieser Punkt erreicht, so lasst sich
wahrscheinlich durch keine MalRinhahme mehr eine Versorgungsunterbrechung vermeiden.
Diesem Sinken der Spannung muss also friihzeitig begegnet werden, z.B. in dem man
genugend Blindleistungsreserve in den ,wichtigen“ Netzbezirken zur Verfigung stellt.

In relativ eng vermaschten Netzen mit gleichmalig verteilter Kraftwerkseinspeisung — wie
dem westeuropaischen — ist die Gefahr des Spannungszusammenbruches nicht so stark wie
in geringer vermaschten Netzen

2.5 Uberblick iiber die Stabilitatsprobleme

Bei allen Instabilitdten, vor allem aber den transienten, von groRen Stérungen ausgeldsten
Ausgleichsvorgangen, kann es zu unzulassigen elektrischen, thermischen und
mechanischen Beanspruchungen der Netzelemente kommen, welche einen zusatzlichen
Einfluss auf die Zuverlassigkeit und Sicherheit der Energieversorgung haben kénnen.

Die Probleme der Netzdynamik und Stabilitdt sind komplex und vor allem verkettet.
Stabilitatsprobleme treten selten in reinen Formen auf. Die Komplexitat der Systeme, die
Wechselwirkungen und Abhangigkeiten zwischen den Systemelementen kdnnen zu einer
Kette von Ereignissen flhren, welche vor allem durch eine mehrfache Wirkung der
EinflussgrofRen und durch die Verkettung der Schutzeinrichtungen bedingt sein kann.

Fur eine zuverlassige Beurteilung der Situation ist daher nicht nur die Kenntnis der genauen
Abhangigkeiten und Verkettungen erforderlich, es missen auch die EinflussgroRen und die
Fehlerwahrscheinlichkeiten bekannt sein. Nur so kdnnen Aussagen Uber eine Gefahrdungs-
situation und Uber mégliche Abhilfemalinahmen getroffen werden.

In Tabelle 2.1 wurde der Versuch unternommen, den verschiedenen Stabilitatsproblemen
Einflussgroflen und Ereigniszeiten zuzuordnen. Sie zeigt eindeutig, dass die Netzreaktanz
Xn zwischen dem betrachteten Kraftwerk oder Generator und dem als starr zu betrachtenden
Netz von entscheidender Bedeutung ist. Der Verbundbetrieb Uber ein ausgedehntes,
vermaschtes Netz senkt die Netzreaktanz Xy. Er tragt damit wesentlich zu einer
Verbesserung der Stabilitdtsverhaltnisse bei.
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2.5 Uberblick Uber die Stabilitatsprobleme

Zeit- Auslésende Negative Positive
bereich Ereignisse EinflussgroBen EinflussgroRen
Transiente [|<0,5s Schwere Netzstoérung GroRRe Netzreaktanz, Starke Netzverma-
Stabilitat (Kurzschlisse mit grolde Fehlerdauer, schung, Verbundbe-
Leitungsabschaltungen, | kleine Tragheits- trieb, Blindleistungs-
Ausfall wichtiger konstante kompensation, Uberge-
Betriebsmittel) ordnete Lastverteilung
Statische 0,5 ... 10 s | Kleinere Stérungen, GroRe Netzreaktanz, Starke Netzverma-
Stabilitat Lastschwankungen Generatorspannungs- | schung, Verbund-
regler mit groRer betrieb, Generator-
Verstarkung spannungsregler mit
Zusatzsignalen, Blind-
leistungskompensation
Langzeit- 1...100 s |Kraftwerksausfall Ungenugende, langsam | GroRe, schnell zu
Leistungs- aktivierbare Kraftwerks- | aktivierende Kraft-
Frequenz- reserve, schwacher werksreserve, Verbund-
Stabilitat Verbundbetrieb betrieb, frequenzabhan-
giger Lastabwurf,
Netzentkopplung
Transiente |<10s Schwere Netzstérung | GroRe Netzreaktanz, Starke Netzverma-
Spannungs- (Ausfall wichtiger hohe Netzbelastung, schung, kleine Netz-
stabilitat Betriebsmittel, unzureichende Blind- reaktanzen, regelbare
Kurzschlisse) leistungskompensation, | Blindleistungskompen-
konstante spannungs- | sation, Ubergeordnete
unabhéangige Lastverteilung
Leistungsaufnahme
Langzeit- 20s ... h Kleineres Ereignis GroRe Netzreaktanz, Starke Netzverma-
Spannungs- (Lastanstieg, Fehlaus- | hohe Netzbelastung, schung, kleine Netz-
stabilitat [6sung) fihrt zu Kette unzureichende Blind- reaktanzen, regelbare
von Folgeereignissen leistungskompensation, | Blindleistungskompen-
automatische Transfor- | sation, ibergeordnete
matorstufenschalter Lastverteilung
Tabelle 2.1 Ubersicht {iber die verschiedenen Stabilitatsprobleme, auslésende Ereignisse und EinflussgroRen

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde kurz der Begriff der Stabilitat erlautert. In Abhangigkeit von den
verwendeten Modellen wird zwischen statischer, transienter und Langzeitstabilitat
unterschieden. Die auslésenden Ereignisse sowie die Einflussgrolen auf den weiteren
Ereignisverlauf, die zur Gefahrdung der Netzstabilitdt bzw. zur Instabilitat und sogar zum
Netzzusammenbruch fiihren kdénnen, wurden genannt und in einer Ubersicht
gegenlbergestellt.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine weitere EinflussgréRe auf die Stabilitat genauer zu untersuchen:
den Einfluss von Transiten. Die Untersuchungen erfolgen anhand des westeuropaischen
Verbundnetzes und speziell fir das deutsche Netz. Wie eingangs bemerkt wurde, spielt die
Nachbildung des Netzes eine groRe Rolle bei Stabilitdtsuntersuchungen. Deshalb ist das
nachste Kapitel der Beschreibung des verwendeten Modellnetzes gewidmet.
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3.1 Beschreibung des gegebenen Netzes

3 Das gegebene Netz

3.1 Beschreibung des gegebenen Netzes

Der Datensatz fir das verwendete Netz wurde von der Deutschen Verbundgesellschaft
(DVG) zur Verfugung gestellt. Dieser wird auch von der DVG selbst flr deren Berechnungen
verwendet und liefert Ergebnisse, die durch zahlreiche Messungen bestatigt wurden. Zur
Verringerung des Rechenaufwandes und der Rechenzeiten wurde das Netz reduziert. Das
deutsche Netz ist auf der Hochspannungsebene bis zur Spannungsebene 110 kV detailliert
dargestellt und in den darunterliegenden Spannungsebenen ebenso wie das Netz aulerhalb
Deutschlands dynamisch reduziert worden.

Durch die Reduktion sind die Daten auflerhalb der Grenzen Deutschlands keinem real
existierenden Netzelement mehr zuzuordnen. Auch die Daten des deutschen Verbundnetzes
liegen nur in codierter Form vor, so dass eine topografische Zuordnung nicht maoglich ist.
Damit fehlt ein wichtiges visuelles Hilfsmittel, um Schllisse aus den simulierten Ergebnissen
ziehen oder auch Vorhersagen treffen zu kénnen.

Diese Art der Weiterreichung von Netzdaten in codierter Form ist ebenfalls eine Folge der
Liberalisierung des Strommarktes. Damit ist zwar eine Berechnung des Netzes moglich, aber
Kapazitaten und Schwachstellen kénnen nur durch Decodierung den realen Elementen des
Netzes zugeordnet werden. Den Wettbewerbsteilnehmern entstehen durch die Weitergabe
der Daten in dieser Form also keine Vor- oder Nachteile.

Ein groRRer Teil dieser Arbeit ist deshalb also dem Umgang mit codierten, verfremdeten
Netzdaten gewidmet.

Das Netz liegt in NETOMAC-Notation vor, mit einer DateigroRe von 472 kB und enthalt:
- 383 Maschinen (376 Generatoren, 7 Asynchronmaschinen)

- 1570 Knoten

- 1643 Leitungen, davon 25 Leitungen als Kuppelleitungen bekannt

- 651 Transformatoren (davon 273 Blocktransformatoren, die gréfitenteils auf die 220- und
380kV-Ebene transformieren, die durchschnittliche Auslastung betragt 72%)

Die Generatoren sind mit Spannungs- und Drehzahlreglern ausgeristet, mit welchen
Abweichungen vom Normalbetrieb aufgrund von kleinen Stérungen ausgeglichen werden
sollen.

Die Generatoren speisen die erzeugte Leistung zumeist Uber Blocktransformatoren in die
220- und 380kV-Spannungsebene des Verteil- und Ubertragungsnetzes ein. Aufgrund der
Auslastung der Blocktransformatoren, die von NETOMAC Uber die gegebenen Daten
bestimmt werden kann, und bei durchschnittlich 72% liegt, ist der Belastungsgrad des
Netzes als recht hoch einzustufen, wie zum Beispiel an einem Winterabend.
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3 Das gegebene Netz

Nachteilig fur die Untersuchungen ist, dass fir die Leitungen kein thermischer Grenzstrom
angegeben wurde. Dadurch kann nicht festgestellt werden, wie hoch eine Leitung
ausgelastet ist und ob sie durch die Transite vielleicht sogar Uberlastet wird. Um dennoch
eine Aussage zu treffen, wurde eine Datenbank Uber Leitungen angelegt und den Leitungen
anhand ihrer elektrischen KenngréoRen (R/X und C) Grenzstrome zugeordnet (s. Anhang
9.2.2).

Fir die Untersuchung der Spannungs- und Langzeitstabilitdt werden Netzelemente bendtigt,
die, wie in der Realitat und in Kapitel 2 beschrieben wurde, die Netzdynamik anregen. Dazu
gehdren Transformatoren mit Stufenschaltern, die aufgrund der Ausregelung der Spannung
eine kritische Situation weiter verscharfen koénnen, sowie spannungs- und frequenz-
abhangige Lasten. Solche Elemente sind nicht im Netz enthalten.

Weiterhin sind keine Schutzgerate vorhanden, die bei Uberschreiten von Grenzwerten
Abschaltungen vornehmen und somit zur weiteren Verschlechterung beitragen kdnnen. Zur
Untersuchung der Spannungs- und Langzeitstabilitdt sind daher massive Eingriffe in das
Netz erforderlich, die in Kapitel 5 naher erlautert werden.

3.2 Aufbereitung und Analyse der Netzdaten

Mit den gegebenen Netzdaten ist die Netzberechnung mdéglich, jedoch wird eine Auswertung
der Ergebnisse durch die Codierung erschwert. Wie nutzlich sind Ergebnisse, die keinem Ort
zugewiesen werden konnen? Wie sinnvoll und realitdtsnah kénnen die Ereignisse, die
untersucht werden sollen, sein? Diese Fragen werden am Ende dieser Arbeit beantwortet.

Zur Definition von Transiten wurden einige (nicht alle!) Kuppelleitungen angegeben, durch
Bekanntgabe der Inlands- und Auslandsknoten. Mit diesen Informationen war es mdglich,
das Netz in zwei Netzgruppen einzuteilen: dem Ausland und dem Inland. Dabei wurde
ausgehend von den Kuppelleitungen und ihren Knoten nach angeschlossenen Elementen
gesucht und diese dann dem jeweiligen Gebiet zugeordnet. Da nicht alle Kuppelleitungen
bekannt waren, kam es oft zu Konflikten bei der Zuordnung der Elemente im Grenzbereich.
Um einen Daten- und Ergebnisverlust zu vermeiden, wurden diese Elemente generell dem
inlandischen Netz zugeordnet. Dadurch ist das entstandene Inlandsnetz zwar etwas gréler

!

gegebene, codierte Netzdaten Trennung in Aus- und Inland Auftrennung in Zonen, ausgehend
mit Hilfe der Kuppelleitungen von den Kuppelleitungen
Bild 3.1 Aufteilung der Netzdaten in Inland und Ausland anhand der gegebenen Kuppelleitungen
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3.2 Aufbereitung und Analyse der Netzdaten

als in der Realitat, aber fur die Untersuchungen spielt das keine grof’e Rolle. Wichtig ist,
dass durch diese Trennung die Anzahl der auszuwertenden Ergebnisse erheblich reduziert
werden konnte.

Um den Einfluss der Transite auf bestimmte Netzgebiete klarer herausstellen zu kénnen,
wurde eine weitere Unterteilung des gebildeten Inlandsnetzes in Zonen vorgenommen (Bild
3.1). Ausgangspunkt hierfir war die Zusammenfassung von Kuppelleitungen, welche
entweder gleiche Anfangs- oder Endknoten besitzen oder nur durch einen Zwischenknoten
voneinander getrennt sind. Aus den 25 bekannten Kuppelleitungen wurden so 11 Gruppen
gebildet. Beginnend bei den im Inland liegenden Knoten der Kuppelleitungen wurde nun
wieder nach den angeschlossenen Knoten und Elementen gesucht und diese dann den 11
entstanden Zonen zugeordnet. Dieser Vorgang wurde funf Mal wiederholt. Der dabei genau
verwendete Algorithmus wird im Anhang im Abschnitt 9.2.1 naher erldutert.

Wie diese Einteilung Ubertragen auf das deutsche Netz aussehen kénnte, zeigt Bild 3.2. Dies
soll nur der Vorstellung des Lesers dienen, aber keinen Anspruch auf Richtigkeit haben.

Bild 3.2 Mégliche Einteilung des deutschen Netzes in Zonen
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3 Das gegebene Netz

Fir die Unterscheidung dieser Zonen bei der Berechnung mit NETOMAC mussten
Anpassungen in der Netzdatei vorgenommen werden: Die Elemente wurden entsprechend
ihrer Zonenzuordnung in verschiedene Dateien (Macros) geschrieben, die nun aus der
Netzdatei aufgerufen werden. Am Anfang einer jeden Datei und damit jeder Zone wird der
Name der Netzgruppe definiert (Bild 3.3). Auf die Berechnung hat diese Zuordnung keinen
Einfluss, jedoch ist nun eine Netzgruppen-spezifische Abfrage und Auswertung der
Ergebnisse mdglich. Das heil3t, es kbnnen gezielt bestimmte Elemente einer Netzgruppe
beobachtet werden.

Sl...... 2. 3...... A.l..... 2. ... 3..... 4..... 5..... 6..... 7....8 & i
NZONE1 !Definition der Netzgruppe
VAQFA V_15 437.71129.33-1 !Lastelement in Zonel

Bild 3.3 NETOMAC-Eingabevorschrift zur Definition von Netzgruppen

Eine weitere Anpassung der gegebenen Netzdaten fiir die Untersuchung erfolgte — wie oben
schon bemerkt wurde - durch die Definition der thermischen Grenzstrome fir die Leitungen.
Dieser Grenzstrom ist notwendig, um die Auslastung der Leitungen zu bestimmen. Hierfur
wurde eine Datenbank aufgestellt, in der samtliche bekannten Leitungen mit ihren Daten
abgelegt sind. Anhand der gegebenen elektrischen GréfRen der Leitungen, R/X und C, wurde
nun nach einem passenden Grenzstrom gesucht und dieser anschlielend in die Netzdatei
geschrieben, so dass er bei den Berechnungen berilicksichtigt werden konnte (s. Anhang,
9.2.2).

3.3 Lastzustand

3.3.1 Betrachtung von Erzeugung und Verbrauch

Aufgrund der Lastflussergebnisse kann die Belastung des Netzes als hoch angesehen
werden. Die meisten Generatoren und Blocktransformatoren arbeiten dicht an ihrer
Belastungsgrenze. Einige Transformatoren in Zone 11 sind mit 118% sogar Uberlastet.
Durchschnittlich liegt die Belastung der Blocktransformatoren jedoch bei etwa 72%. Die
Leitungen und Netztransformatoren sind mit einer Belastung von 10 bis 60% noch weit von
einer Uberlastung entfernt. Hier stehen also fiir die Ubertragung von Transiten ausreichend
Kapazitaten zur Verfligung.

Die Summe der erzeugten Leistung im gebildeten Inland liegt bei 105 765,49 MW.
Verglichen mit den Daten aus dem Halbjahresbericht 1-2000 der UCTE (Bild 3.4) liegt dieser
Wert nahe dem Wert flr die inlandische Kraftwerks- und Bezugsleistung, der ganzjahrig bei
rund 102 GW liegt. Wird der vertragliche Stromaustausch (Import/Export) beriicksichtigt, so
erhalt man fir die gesamte Kraftwerks- und Bezugsleistung etwa 106 GW.

In diesen Werten ist jedoch auch die nicht einsetzbare Leistung erhalten. Die Leistung von
Kraftwerken, die aufgrund von Ausfallen oder Revisionen nicht zur Verfligung steht. Als
gesicherte, verfligbare Leistung werden rund 80 GW angegeben, ein Wert, der deutlich
unterhalb des berechneten Wertes liegt.
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3 Das gegebene Netz

Der Grund hierfur ist die nicht ganz der Realitat entsprechende Aufteilung des Netzes in In-
und Ausland. Hier wurden die Grenzen bei Konflikten wahrend der Zuordnung grof3zigig
nach aulRen gelegt, um einen Verlust von Ergebnissen zu vermeiden.

Dadurch werden die Netzbereiche innerhalb Deutschlands auf jeden Fall und zusatzlich auch
Teile des Auslandes in den Untersuchungen bericksichtigt. Durch die Reduktion des
auleren Netzes befinden sich viele Erzeugereinheiten in Grenznahe, die nun zur
Inlandserzeugung hinzugerechnet wurden.

In der vorliegenden Netzdatei sind noch Generatoren angegeben, die allerdings keinen
Beitrag zur Erzeugung leisten. Sie reprasentieren die nicht einsetzbare Leistung bzw. die
Reserveleistung.

3.3.2 Anderung der Belastung

Eine Anderung der Belastung, z.B. durch Erhéhung von Erzeugung und Verbrauch, wie sie
in den nachsten Jahren moglich ware, kann durch Einsatz aller verfugbaren Generatoren
und entsprechender Erhdhung der Lasten erzielt werden. Zur Nachbildung eines
Schwachlastfalls kdnnten bestimmte Generatoren und eine ebenso grofe Menge an
Verbrauchern abgeschaltet werden.

Allerdings ist aufgrund der Unkenntnis der Lage der einzelnen Generatoren und Lasten
zueinander kein sinnvolles Ergebnis zu erzielen. Auf eine Anderung des Lastzustandes wird
deshalb verzichtet. Zur Bewertung des Einflusses von Transiten ist ein fester Grundzustand
auch ausreichend.

3.4 Transite

In den Prinzipien der UCTE [UCTE 00-5] werden Stromaustausche, Transite und
Ringubertragungen folgendermalen definiert:

Unter dem Austausch zwischen zwei Regelzonen eines Verbundsystems versteht man die
Energielibertragung, die sich aus der Einspeisung elektrischer Energie an einem oder
mehreren Punkten einer Regelzone und deren gleichzeitiger Entnahme (Ausspeisung) an
einem oder mehreren Punkten der anderen Regelzone ergibt.

Aus der Physik ergibt sich, dass Stromaustausche zwischen nicht benachbarten Regelzonen
unvermeidbar andere Netze in Anspruch nehmen, die deswegen einen Teil der Ubertragung
Ubernehmen. Der Teil der Ubertragung, der nicht in die Regelzone des Lieferanten bzw.
Empfangers fallt, wird als Ubertragung fiir Dritte bezeichnet. Als Transit im Sinne der EU-
Transitrichtlinie wird eine Ubertragung fiir Dritte bezeichnet, die mindestens eine
innergemeinschaftliche Grenze Uberschreitet.

Im gleichen Sinne kdnnen auch Austausche zwischen benachbarten Regelzonen oder
Energieflisse zwischen zwei Punkten derselben Regelzone zur Inanspruchnahme von
Netzen Dritter fiihren, die demzufolge eine Ubertragungsdienstleistung erbringen, die als
Ringiibertragung bezeichnet wird.
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3.4 Transite

Fur die Festlegung von Transiten zur Untersuchung ihres Einflusses auf die Stabilitat stehen
25 Kuppelleitungen zur Verfugung. Um die Anzahl der mdglichen Transitvarianten zu
reduzieren, wurden Transitgruppen gebildet, wobei die in 3.2 definierten Zonen jeweils als
Quelle (Einspeiseort) oder Senke (Entnahmeort) dienten. Die Zonen 9, 10 und 11 wurden
wegen ihrer unmittelbaren Nachbarschaft und der nahezu identischen Ergebnisse zu einer
Transitgruppe zusammengefasst: Zone 9 (Bild 3.5).

Die Transite sollen nicht nur in der Art sondern auch in ihrer Héhe variiert werden. Die
Festlegung der Grenzen fir die maximale Transitleistung Uber eine Leitung wird dabei
einerseits durch die Grenzleistung der Leitung bestimmt, andererseits muss untersucht
werden, inwieweit der Betrieb der gekuppelten Netze noch normal, auch bei kleinen
Storungen, ablaufen kann.

Die Grenzleistung der Leitungen ist im vorliegenden Fall nicht genau bekannt. Sie kann nur
mit Hilfe der aufgestellten Datenbank abgeschatzt werden.

In der Praxis wird zur Orientierung flr die Netzbetreiber die GréRe der Ubertragbaren
Leistung durch den NTC (Net Transfer Capacity) angegeben, eine GréfRe, die halbjahrlich
von der ETSO (European Transmission System Operators Association) berechnet und
veroffentlicht wird [ETSO 00]. In Bild 3.6 sind die Werte flir den Winter 1999/2000

angegeben.

Die in Bild 3.6 gegebenen ,Kuppelstellen® kénnen grob mit den definierten Zonen verglichen
werden. Wenn die Zuordnung genau bekannt ware, konnte nun der ATC (Available Transfer
Capacity) fur die einzelnen Zonen und daraus die maximalen Transitleistungen flr den
gegebenen Lastzustand bestimmt werden. Diese Information steht jedoch nicht zur
Verfligung.

Zur Bildung der Transitgruppen
wurden die im Abschnitt 3.2
— |+ lelelm]el= gebildeten Zonen 9, 10 und 11
LTI T T -TIN N-TAN T I-TIN IT B wegen ihrer unmittelbaren
E E E E E E E E E Nachbarschaft und der nahezu
Pl | Pl | P [ P ) P [ P ] P ]| identischen Ergebnisse zu einer
Zone 1 12|47 |11]|16|22|29 Zone, namlich Zone 9,
zusammengefasst.
Zone 2 | 1_ 2|5 |8 | 12|17 (23|30
Diese Zusammenfassung bezieht
Zone 3 |23 6|3 (1318241 sich nur auf die Definition der
Zone 4 |4_|5_|6 10 (1419|2532 Transitgruppen! Bei der
— Untersuchung des Netzes in
‘ Zone 5 |7_|8_|9_[10_| |[15|20|26|32 Kapitel 5 und 6 werden die
Auswirkungen der hier definierten
Zone B 111_112_13_|14_[15_ 21|27 |4 Transite auf die Zonen 9, 10 und
Zone ¥ [16_[17_|12_[19_[20_|21_ 28 (35 11 separat betrachtet.
Jone & [22_[23_|24_|25%_[26_[27_[28_ 36
Jone 9 (29 |30_|31_[32 (33 |34_|35 |36
Bild 3.5 Transitgruppen; die Pfeile kennzeichnen die Transitrichtung, fur die die Bezeichnung gilt. Die

unterschiedliche Bezeichnung flr einen Transit beispielsweise von Zone 1 bzw. nach Zone 1
kennzeichnen die Richtungsabhangigkeit.
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3 Das gegebene Netz

Winter Sommer Winter
VON NACH 1999-2000 2000 2000-2001 ANGEGEBEN VON
[MW] [MW] [MW]
Osterreich Deutschland 1850 1150 1150 Deutschland
Osterreich Deutschl.+Schweiz 3300 2900 Jooo Schweiz + Osterreich
Belgien+Deutschl. Niederlande 3200 3200 JGoo Miederlande
CENTREL Deutschland 2520 3100 2250 Deutschland
Tschech. Rep. Deutschland 2200 Deutschland
Dédnemark (West) Deutschland 1150 1150 1200 Deutschil., Elkraft System, ELTRA
Danemark (Ost) Gemany 540 550 550 Elkraft System
Frankreich Belgien+Deutschl. 3700 2300 3750 Frankreich
Frankreich Deutschiand 2850 2350 2850 Deutschland
Hiederlande Belgien+Deutschil. 3200 3200 3600 Hiederlande
NiederlL+Belgien Deutschland 2200 1700 Deutschland
Niederlande Deutschland 1350 Dewutschland + Niederlande
Schweden Deutschland (390 nach Kabelreparatur) 460 460 Deutschland
Schweiz Deutschland 1550 1450 keine realist. Grenze  Deutschland
Schweiz+Deutschl. Osterreich 2000 1800 2000 Schweiz + Osterreich
Deutschland (sterreich 250 1850 1650 Deutschland
Deutschland Belgien+Hiederl, 3710 3800 Deutschland
Deutschland Hiederlande 2800 Deutschland + Niederlande
Deutschland Schweiz 750 850 2000 Deutschland
Deutschland Frankreich 2260 1750 2250 Deutschland
Deutschland Danemark (West) 800 800 800 Deutschl. (1200}, ELTRA (800)
Deutschland Polen 200 Deutschland
Deutschland Schweden (390 nach Kabelreparatur) 390 370 Deutschland
Deutschland Ddnemark (Ost) 550 550 560 Elkraft Sytem
Deutschland CENTREL 420 2000 1200 Deutschland
Deutschland Tschech. Rep. 300 Deutschland
Bild 3.6 NTC (Net Transfer Capacities), Quelle: ETSO
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3.4 Transite

Der Transit wird so angesetzt, dass an einem Auslands-Kuppelknoten der Zone ,x“ eine
Einspeisung erfolgt (= Quelle), wahrend an einem anderen Auslands-Kuppelknoten der Zone
,y* diese Leistung von einem Verbraucher abverlangt wird (= Senke). Die Definition erfolgt
Uber ein Transitmacro, das von NETOMAC schon wahrend der Lastflussberechnung
bertcksichtigt wird. Nun bedeutet dieser Ansatz nicht, dass dann die gesamte Leistung Uber
die Kuppelleitung nach Deutschland flie3t und auf der anderen Seite in voller Héhe zur
Verfligung steht. Der Strom sucht sich, wie oben schon erwahnt, einen eigenen, nicht von
Vertrédgen vorgeschriebenen Weg, vornehmlich den Weg des geringsten Widerstandes. Aus
der Praxis sind diese Phanomene in Form von vagabundierenden Lastflissen und
Ringfliissen bekannt. In Bild 3.8 ist ein Beispiel fir die Aufteilung der Leistung durch die
Transitlander gegeben, wenn ein Transit von 100 MW von Belgien nach ltalien durchgefihrt
wird. Jedes Nachbarland ist betroffen, in jedem Land andern sich die Lastflisse und die
Auslastung der Elemente. Um hierbei Uberlastungen und damit dem Ausfall wichtiger
Ubertragungselemente  vorzubeugen, missen vor Genehmigung eines Transits
Lastflussanalysen durch die beteiligten Lander durchgeflihrt werden.

SHIR A 20000 .. I AAl..... 2.0, 3..... 4..... 5..... 6..... T....8....9....22
$

STG4: KU _01->KU 07

VBGEA Quelle 1000.0 0.0 1. !Einspeisung

VAPRA Senke D 1000.0 0.0 =1. =1. !Entnahme

$
Bild 3.7 Definition eines Transits in NETOMAC-Notation

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das gegebene Netz naher betrachtet. Es ist teilweise reduziert und
liegt in codierter Form vor. Aus den Lastflussergebnissen und der Auslastung der
Generatoren und Blocktransformatoren lasst sich der Belastungsgrad als hoch einschatzen,
so, wie z.B. an einem Winterabend. Die Ubertragungsleitungen sind jedoch noch nicht voll
ausgelastet und bieten furr Transite ausreichend Ubertragungskapazitaten.

Far die Untersuchungen mussten einige Anpassungen der Netzdaten vorgenommen werden.
So erfolgte eine Auftrennung der Daten in ,Inland“ und ,Ausland und anschliel®end eine
Aufteilung des Inlandes in Zonen. Ausgehend von diesen Zonen konnten Transitgruppen
definiert werden, die die Festlegung von Transiten fur die Untersuchung vereinfachen sollen.

Zur Einschatzung der Auslastung der Leitungen wurde ein thermischer Grenzstrom in die
Datei eingefligt.

Wie sich die Transite auf die verschiedenen Leitungen aufteilen, kann durch
Lastflussvergleiche ermittelt werden. Das wird in den Kapiteln 5 und 6 gezeigt. Im folgenden
Kapitel 4 wird nun zundchst das fur die Untersuchungen entwickelte Programmsystem
beschrieben.
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Bild 3.8 Aufteilung der Leistung bei einem 100MW-Transit von Belgien nach Italien [ETSO 00]
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4.1 Anforderungen und Systemarchitektur

Ein fur die Untersuchung der Auswirkungen von Transiten verschiedenster Grof3e und Art
auf das Stabilitatsverhalten des deutschen bzw. westeuropaischen Verbundnetzes
geeignetes Programm muss folgende Aufgaben erflllen:

¢ Simulation des gegebenen Netzes

o Definition verschiedenster Transite und Ereignisse, die die Stabilitat des Verbundnetzes
gefahrden konnten (Betrachtung der statischen, der Wirk- und Blindleistungs- sowie der
Spannungsstabilitdt), manuelle und automatische Ereignisgenerierung anhand
bestimmter vom Anwender vorgebbarer Kriterien

e automatische Parametrierung und Steuerung des Simulationsprogramms, automatische
Variation der (Transit-) Parameter

¢ Abfrage und Auswertung der Simulationsergebnisse

e Auffinden von Ursachen der Sicherheitsgefahrdung sowie Entwurf und Test von
sicherheitserhéhenden MalRnahmen

¢ Validierung und Prasentation der entwickelten Malinahmen

Aus diesen Anforderungen geht klar hervor, dass das System aus verschiedenen
Komponenten zusammengesetzt werden muss: einem Simulationsprogramm fir die
Berechnung des Energieversorgungsnetzes und einem Expertensystem zur Steuerung der
Untersuchung und Auswertung der Simulationsergebnisse.

4.1.1 Simulationsprogramm NETOMAC

Fir die Simulation des gegebenen Netzes wird das digitale Simulationsprogramm
NETOMAC (Network Torsion Machine Control) [Kulicke 79] verwendet. Hier liegen
jahrelange Erfahrung bei der Simulation elektrischer Energieversorgungsnetze und der
Bewertung der Stabilitat dieser Netze vor. AuRerdem sind Arbeiten vorhanden, bei denen
sich die Verknipfung von NETOMAC und einem Expertensystem zur Beratung bei der
dynamischen Netzbetriebsfiihrung bzw. zur Bewertung der Spannungsstabilitdt bewahrt hat
[Schlegel94, Z6phel97].

NETOMAC ist ein Programm zur Berechnung elektrischer Systeme, bestehend aus Netz,
Maschinen, Regel- und Steuereinrichtungen. Mit einheitlicher Datenbasis bietet es folgende
Berechnungsmaglichkeiten:

e Simulation elektromechanischer und elektromagnetischer Ausgleichsvorgange im
Zeitbereich: - Momentanwertteil: mit Nachbildung von Netz und Maschinen durch
Differentialgleichungen
- Stabilitatsteil: Nachbildung des Netzes durch komplexe Impedan-
zen und Maschinen durch Differentialgleichungen
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o Spezielle Lastflussberechnungen

e Frequenzbereichsanalyse

e Eigenwertanalyse

e Simulation von Torsionsschwingungssystemen
e Parameteridentifikation

o Reduktion passiver Netze

e  Optimierung

Fir die manuelle Simulation mit NETOMAC miissen folgende Daten vorliegen:

e Ein Modell des Drehstromnetzes in Form einer NETOMAC-spezifischen Eingabedatei
mit den einzelnen Betriebsmitteln, ihren elektrischen Daten und Anschlussknoten

e eine Datei zur Steuerung der Simulation: *.ctl — hier sind beispielsweise die Daten zur
Simulationsdauer, zum Simulationszeitschritt, zum Zeitpunkt des ersten Ereignisses, zu
den Bezugsgrofien und zum Berechnungsmodus abgelegt.

e eine Datei zur Definition der Ereignisse und Stérungen: *.dis
o Dateien fir die grafische Ausgabe der Ergebnisse: *.plo, *.pzd, *.pfd

e (Standard-) Reglerdatenbanken fir die Maschinenregler sowie Regler zur Definition
der auszugebenden Ergebnisse (Auswertetools)

e Macros zur Definition von Zusatzfunktionen
41.2 Eigenwertanalyseprogramm NEVA

Verglichen mit dem traditionellen Simulationsansatz bietet die Analyse der System-
eigenwerte mehr Informationen Uber das Systemverhalten bezlglich Dampfung,
Frequenzverhalten, Beobachtbarkeit, Steuerbarkeit und Beeinflussung von System-
zustanden untereinander. Spezielle Anwendungsgebiete der Eigenwertanalyse sind
Zwischensystemschwingungen, Spannungsstabilitdt, Modellierung dynamischer Aquivalente,
Reglerauslegung, subsynchrone Resonanzen oder Oberschwingungsauswirkungen.

Das im Institut vorhandene Eigenwertprogramm [Wang1997] besteht aus drei Teilen:
1. Erstellung eines linearisierten, dynamischen Systemmodells
2. Ermittlung der Eigenwerte und Eigenvektoren

3. Modalanalyse, d.h. Analyse der Eigenwerte, Eigenvektoren und Ubertragungsfunktionen.

Es wurden drei Methoden zur vollstdndigen Loésung und zur partiellen Losung von
Eigenwertproblemen implementiert: Mittels des QR-Algorithmus werden alle Eigenwert-
I6sungen bestimmt. Da die Rechenzeit proportional zur dritten Potenz der Anzahl der
ZustandsgroRen ist, eignet sich dieser Algorithmus fir Systeme mit bis zu 1000
ZustandsgroRen (z.B. BEWAG-Netz). Fir groRe Systeme wie das zu untersuchende
deutsche Verbundnetz ist die vollstdndige Lésung des Eigenwertproblems nicht praktikabel,
so dass auf zwei Methoden, die partielle Losung durch implizite, inverse lteration der
Zustandsgleichung bzw. die dominante Pol-Methode zurtickgegriffen wird.
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Nach Ermittlung der Eigenwerte kénnen diese analysiert werden. Hierflir stehen
Kombinationen der gefundenen Eigenwerte und Eigenvektoren zur Verfiigung. Mit dem
rechten Eigenvektor lassen sich Aussagen Uber die Beobachtbarkeit von Systemzustanden
treffen, mit dem linken Eigenvektor Aussagen Uber die Steuerbarkeit. Mit dem
Partizipationsfaktor lassen sich die Auswirkungen einzelner Mode auf verschiedene
Betriebsmittel zeigen, mit den Ubertragungsfunktion-Residuen Auswirkungen verschiedener
Mode auf ein Betriebsmittel.

Dieses Programm wurde wegen seiner Kompaktheit, aufgrund der vielen vorhandenen
Auswertungsmoglichkeiten (Grafik, Excel-Dateien) und der zeitlichen Begrenzung des
Projektes nicht in die Expertensystemanwendung integriert.

4.1.3 Expertensystem

Die Steuerung der Untersuchungen sowie die Auswertung der Simulationsergebnisse soll
von einem Expertensystem vorgenommen werden.

Fur die Entwicklung des Expertensystems muss zunachst eine Basisstruktur definiert
werden, eine Struktur, die festlegt, wie das Gesamtsystem eigentlich organisiert sein soll und
wie die einzelnen Problembereiche miteinander verknlpft sind.

Hierfir wird eine Unterteilung und Strukturierung des Wissens in Teilbereiche (Module)
vorgenommen. Dadurch entstehen abgeschlossene Wissensbereiche z.B. zur Netzanalyse,
Ereignisgenerierung, zur Simulation, Diagnose und zum Malnahmenentwurf. Des weiteren
mussen die einzelnen Schritte bis zur Problemldsung in eine hierarchische Struktur
gegliedert werden, dem Strategie- bzw. Steuerwissen. Dieses kann dann als Uibergeordnetes
System in Abhangigkeit vom Stand der Problemlésung die nachsten Module zum Erreichen
der Gesamtlosung wahlen.

Die Netzdaten, Zwischenergebnisse und Ergebnisse werden in einer gemeinsamen
Datenbasis, der Faktenwissensbasis abgelegt und kénnen von jedem Modul aus abgefragt
bzw. bearbeitet werden.

Die Umsetzung dessen in eine Programmstruktur ist in Bild 4.1 dargestellt: Uber eine
benutzerfreundliche Oberflache gibt der Anwender seine Kriterien fur die Untersuchung des
ausgewahlten Netzes an. Je nach Auswahl - méglich sind eine Analyse des Netzes, der
Netzstruktur oder die Generierung von Ereignislisten, die Simulation von bestimmten
Ereignissen - wird vom Expertensystem das entsprechende Modul aufgerufen, abgearbeitet,
das Simulationsprogramm aufgerufen, parametriert und gestartet, nach der Simulation
werden die Ergebnisse abgefragt und ausgewertet und am Ende liegt dem Anwender ein
Protokoll in html-Format vor, in dem er sich per Mausklick zu den Ergebnissen in Excel-
Dateien bzw. -Diagrammen durchwahlen kann.

Die Kommunikation zwischen Expertensystem und NETOMAC erfolgt iber DDE (Dynamic
Data Exchange). Die Anweisungen sind in einem Code festgelegt und erméglichen, u.a. die
Anfrage nach Netzdaten und Reglern, die Parametrierung von NETOMAC, den Start der
Berechnung, die Abfrage der Ergebnisse fiir die Auswertung.
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Eine Erweiterung der Befehle fir zusatzliche Berechnungen und Abfragen ist sehr leicht

moglich.

Die Inhalte bzw. Aufgaben, die von den einzelnen Wissensmodulen des Expertensystems

erfillt werden sollen, werden nach einem kurzen Ausflug
Expertensysteme, in den folgenden Abschnitten naher erlautert.
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4.2 Grundlagen von Expertensystemen

Neben den traditionellen algorithmischen Problemldsungsstrategien haben sich immer mehr
Verfahrensweisen durchgesetzt, die zum Bereich der kiinstlichen Intelligenz (KI) gerechnet
werden. Ein Beispiel sind wissensbasierte Systeme, die auch als Expertensysteme
bezeichnet werden. Das Ziel bei der Entwicklung eines Expertensystems ist die Nachbildung
des Problemlésungsvermogens eines realen Experten auf einem exakt definierten und
prazise eingegrenzten Wissensgebiet.

Zum Problemlésungsvermogen des realen Fachexperten zahlt nicht nur die Abrufbarkeit
bzw. der Einsatz grundlegenden Fachwissens auf dem zu betrachtenden Gebiet, sondern
nach Mdglichkeit auch das ganz personliche Erfahrungswissen, das er sich im Laufe seiner
Tatigkeit angeeignet hat. Dieses beinhaltet meist eine Reihe von Heuristiken, die es ihm
ermdglichen, seinen Schlussfolgerungsprozess zunachst auch auf vages oder
unvollstandiges Wissen zu stlitzen. Dies ware fiir einen analytischen Algorithmus nicht
maoglich. Und gerade deshalb eignen sich Expertensysteme bei der Untersuchung von
Energieversorgungsnetzen besonders gut, weil hier haufig nur unvollstdndiges Wissen z.B.
zur Netzstruktur, Gber das Verhalten oder die Eigenschaften der Verbraucher zur Verfligung
steht.

Ein weiterer Unterschied zu algorithmischen Programmen besteht darin, dass bei einem
Expertensystem das eigentliche Wissen Uber das zu betrachtende Gebiet von den
angewendeten Problemldsungsstrategien getrennt ist, wahrend bei konventionellen
Programmen beide Teile in einem starren Algorithmus zusammengefasst sind. Die Trennung
von Wissen und Problemlésungsstrategien ermdglicht eine besonders einfache Wartung
bzw. Erweiterbarkeit des implementierten Wissens. Die Art und Weise, wie dieses Wissen im
System gespeichert wird, bestimmt zugleich den Typ des Expertensystems. Generell wird
zwischen fallbasierten und regelbasierten Expertensystemen unterschieden. Fallbasierte
Systeme versuchen, aus bekannten Problem-Losung-Kombinationen eine Lésung flr das
aktuelle Problem abzuleiten, wahrend in regelbasierten Systemen das Expertenwissen in
Form einzelner Regeln formalisiert wird.

Fur die durchzufiihrende Untersuchung liegen keine dokumentierten Falle zum Aufbau einer
Falldatenbank vor, deshalb ist ein regelbasiertes Expertensystem einem fallbasierten
Expertensystem vorzuziehen. Aufierdem wird das regelbasierte Expertensystem durch die
Verwendung allgemeingultiger Regeln auch fur verschiedene Netze anwendbar.

Durch den regelbasierten Aufbau des Expertensystems ist im Gegensatz zu konventionellen
Programmen keine feste Abarbeitungsreihenfolge der einzelnen Aktionen und Abfragen
vorgegeben. Statt dessen enthalten die einzelnen Regeln nur Anweisungen, welche Befehle
beim Eintritt einer bestimmten Situation auszufihren sind. Die Festlegung der
Abarbeitungsreihenfolge erfolgt erst wahrend der Laufzeit des Systems durch den weiter
unten beschriebenen Inferenzprozessor (4.2.5).
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Ein weiteres Merkmal von wissensbasierten Systemen ist die Transparenz des Problem-
I6sungsprozesses, die es dem Anwender jeder Zeit ermoéglicht, sich den Schlussfolgerungs-
prozess erklaren zu lassen und damit zugleich auch Grenzen in der Problemldsungsfahigkeit
zu erkennen.

In den folgenden Abschnitten wird noch einmal genauer auf die erwahnten Merkmale
eingegangen, bevor im letzten Abschnitt die eingesetzte Expertensystem-
Entwicklungsumgebung kurz vorgestellt wird.

4.2.1 Wissensakquisition

Unter dem Begriff Wissensakquisition [Karbach 90] werden der Wissenserwerb, die
Formalisierung des Wissens und die Wartung des Wissens zusammengefasst. Da die
Qualitat des implementierten Wissens und die Wartung des Wissens ausschlaggebend ist fur
die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems, muss dem Wissenserwerb besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Fir den Wissenserwerb werden drei mdogliche
Vorgehensweisen unterschieden:

e Indirekter Wissenserwerb:

Die Erstellung des Systems erfolgt durch einen Software-Ingenieur, der das bendétigte
Wissen durch Interviews mit den tatsachlichen Fachexperten sammelt und formalisiert.

e Direkter Wissenserwerb:

Der Fachexperte ist selber flir den Aufbau des Systems verantwortlich. Voraussetzung
hierfir ist, dass der Fachexperte entweder selbst iber die notwendigen Programmier-
kenntnisse verfugt oder aber der Einsatz eines speziellen Kl-Werkzeuges, das eine
direkte maskenorientierte Eingabe der Regeln gestattet.

e Automatischer Wissenserwerb:

Das System ist in der Lage, selbstdandig das nétige Wissen aus vorhandenen
Informationen wie z.B. Falldaten zu extrahieren. Zum automatischen Wissenserwerb
zahlt auch das Hinzulernen aus bereits durchgefihrten Programmlaufen.

Die drei genannten Mdglichkeiten zeigen grundsatzliche Vorgehensweisen auf, die sich bei
der Realisierung eines Projektes jedoch Uberschneiden kénnen.

Der zweite Schritt der Wissensakquisition besteht in der Formalisierung des zusammen-
getragenen Fachwissens, das in Form einer oder mehrerer sogenannter Wissensbasen in
einem Expertensystem abgelegt wird. Dabei miissen bei einem regelbasierten Experten-
system je nach Typ des Wissens grundsatzlich zwei Darstellungsebenen unterschieden
werden:

1. das aus dem Fachwissen abgeleitete Regelwerk (Regelwissen),

2. der Aufbau einer das Fachgebiet und den Problemlésungsprozess unterstiitzenden
Klassen-Objekt-Struktur zur Darstellung des Faktenwissens.
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4.2.2 Darstellung von Regelwissen

Experten formulieren ihr Wissen haufig in Form von Regeln, so dass es nahe liegt, dieses
Wissen auch in Regelform zu speichern. Mit Hilfe einer Regel wird festgelegt, welche
Aktionen beim Eintritt einer bestimmten Situation auszufiihren sind. Zu diesem Zweck
besteht jede Regel aus einem Konditions- und einem Aktionsteil. Bei der Darstellung einer
Regel werden die Konditionen im allgemeinen der linken (LHS — Left-Hand Side) und die
Aktionen der rechten Seite (RHS — Right-Hand Side) zugeordnet. Werden alle Konditionen
anhand des vorhandenen Faktenwissens oder durch Anfragen an den Benutzer (oder an
andere Programme) als wahr bestatigt, kdnnen die Aktionen ausgefiihrt werden.

4.2.3 Allgemeine Darstellung von Faktenwissen

Neben dem Regelwissen stiitzt sich der Problemlésungsprozess der Fachexperten auch auf
das sogenannte Faktenwissen, das sind z.B. bestimmte Eigenschaften der Netzelemente,
der Netzstruktur oder auch der Storungen. Eine Moglichkeit, dieses darzustellen bzw. zu
speichern, ist das objektorientierte Ablegen der Daten in einer Struktur aus Klassen und
Objekten mit ihren jeweiligen Eigenschaften. Im Mittelpunkt dieser Struktur steht das Objekt,
welches eine physische oder begriffliche Einheit reprasentieren kann, z.B. eine Leitung,
einen Generator, eine Transitgruppe usw. Jedes Objekt wiederum besitzt eine bestimmte
Anzahl von Eigenschaften (z.B. Nennleistung., Grenzstrom), wobei die Kombination von
Objekt und Eigenschaft als Slot bezeichnet wird, der den Slotwert aufnimmt. Diese Struktur
besitzt den Vorteil, dass sie als Muster fir beliebig viele gleichartige Datensatze nur einmal
gespeichert werden muss.

Das zweite Kennzeichen einer objektorientierten Struktur ist die Mdglichkeit der Vererbung,
d.h. es konnen Hierarchien von Objekten gebildet werden, innerhalb derer Eigenschaften
von einer Ebene zur anderen vererbt werden kénnen. An der Spitze dieser Hierarchien kann
zusatzlich ein spezieller Objekttyp stehen, die Klasse. Im Gegensatz zu einem Objekt
reprasentiert eine Klasse jedoch keine konkrete Einheit, sondern besitzt nur Musterfunktion.
Innerhalb einer Hierarchie kann ein Objekt mit mehreren Klassen oder Objekten nach oben
bzw. Subobjekten nach unten verbunden sein. Eine Klasse kann nach oben nur Subklasse
einer anderen Klasse, nach unten aber mit beliebigen Objekten und Klassen verbunden sein.
Diese komplexe Struktur, die auch als Eltern-Kind-Struktur bezeichnet wird, macht es
notwendig, die Vererbung durch gezielte Vorgabe von festen Strategien zu kontrollieren.
Diese Strategien legen unter anderem fest, ob von Eltern an Kinder und/oder von Kindern an
Eltern vererbt wird. AulRerdem kénnen sowohl Eigenschaften als auch die Werte einzelner
Slots vererbt werden.

Die Vererbung ist jedoch nur eine Mdglichkeit zur Ermittlung von Slotwerten. Eine andere fur
objektorientierte Strukturen typische Vorgehensweise ist die Verknipfung eines Slots mit
einer Prozedur bzw. Methode. In dieser Methode wird festgelegt, zu welchem Zeitpunkt und
unter Verwendung welcher Rechenvorschrift der Wert eines Slots vom System bestimmt
wird.

Die beschriebene und von den meisten Entwicklungswerkzeugen fiir Expertensysteme
angebotene objektorientierte Darstellung des Faktenwissens stellt zugleich die Grundlage flr
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andere in der Kl Ubliche Arten der Wissensreprasentation dar. Hierzu zahlt auch die des
semantischen Netzes [Harmon 89], das sich aus Knoten und Kanten zusammensetzt. Die
Knoten reprasentieren im semantischen Netz die Objekte und die Kanten die Beziehungen
der Objekte untereinander. Der Einsatz des semantischen Netzes zur Abbildung des
elektrischen Energieversorgungsnetzes in der objektorientierten Darstellung des Experten-
systems wird im folgenden Abschnitt erlautert.

4.2.4 Darstellung des elektrischen Energieversorgungsnetzes

Die Darstellung der einzelnen Elemente eines Energieversorgungsnetzes sowie deren
Relationen untereinander erfolgt in Form eines semantischen Netzes. Dadurch ist es zum
einen mdglich, den Aufbau und die Eigenschaften eines Energieversorgungsnetzes unter
Verwendung der objektorientierten Wissensreprasentation von Expertensystemen
abzubilden. Zum anderen entspricht diese Art der Darstellung auch weitgehend der
Denkweise eines Menschen, so dass diesem der Zugang zum System erleichtert wird.

In einem semantischen Netz sind die einzelnen Knoten Uber als Bdgen oder Kanten
bezeichnete Verbindungen miteinander verknipft. Die Knoten kénnen sowohl durch Objekte
als auch durch Klassen reprasentiert werden. Flr die Darstellung eines Energieversorgungs-
netzes und die Beschreibung aller relevanten Beziehungen in ihm sind vier Kanten
notwendig: die IST-EIN-Kante, die HAT-EIN-Kante, die VERBUNDEN-MIT-Kante und die
WIRKT-AUF-Kante. Uber die Kanten wird zudem die Vererbung realisiert, die auch im
semantischen Netz moglich ist. Vererbt werden konnen sowohl Daten als auch
Eigenschaften von Objekten. Zum Aufbau des Netzes wird die oben beschriebene Klassen-
Objekt-Eigenschaft-Struktur genutzt.

NG-Element
Knoten
Leitung
MNetz
Transformator
i — 2-Knot-Elem
Maschine Generator e
Zweige X-Element R.Element
Netzelement < C-Element
Slack I-Element
Y-E lement
Vorgaben
G -Element
J-Element

Bild 4.2 Netzelementklassen
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Zur Darstellung des Netzes werden die vorhandenen Netzelementtypen in Klassen eingeteilt,
so dass sich die im Bild 4.2 dargestellten Netzelementklassen ergeben, die ihrerseits
Subklassen der Klasse Netz sind.

Bei den Verbindungen handelt es sich um IST-EIN-Kanten, d.h. z.B. jede Leitung IST EIN
Zwei-Knoten-Element, welches zur Klasse der Zweige gehort und diese wiederum IST EIN
Netzelement. Jede der Netzelementklassen ist durch bestimmte Eigenschaften
charakterisiert, die in der Definition der jeweiligen Klasse festgelegt werden. Diese
Eigenschaften lassen sich in drei Kategorien einteilen.

1. elektrische Eigenschaften eines Netzelementes, wie z.B. der Grenzstrom eines Zweiges
oder die Nennleistung eines Generators.

2. Eigenschaften, welche die Topologie des Netzes und damit die Relationen zwischen den
Netzelementen beschreiben, wodurch die VERBUNDEN-MIT-Kante realisiert wird. Zu
diesem Zweck besitzt z.B. die Klasse Knoten Eigenschaften wie Leitung oder
Transformator, in denen die Namen der unmittelbar angeschlossenen Netzelemente
dieser Kategorie gespeichert werden. Derartige Eigenschaften besitzen alle
Netzelementklassen, so dass fir jedes in der Wissensbasis abgelegte Netzelement
entweder direkt oder Uber den angeschlossenen Knoten standig alle Topologie-
informationen (relative Lage der Elemente im Netz) zur Verfigung stehen.

3. Ablage von Informationen, die sich aus dem Problemlésungsprozess des Systems
ergeben.

Im Bild 4.3 ist die Klasse der Leitungen mit ihren Eigenschaften dargestellt. Die Belegung der
Eigenschaftswerte (Slots) ist auf der rechten Seite fir das Objekt [Leitung473] angegeben.

Die Netzelemente werden bei der ersten Analyse des Netzes als Objekte erzeugt und der
jeweiligen Klasse, deren Eigenschaften sie erben sollen, angehangt. Fur den Zugriff wahrend
der Laufzeit muss jedes als Objekt erzeugte Netzelement mit einem eindeutigen Namen
(z.B. [Leitung473]) versehen werden. In der gegebenen Netzdatei hatten jedoch viele
Leitungen und Transformatoren den gleichen oder gar keinen Namen. Dies wurden mit Hilfe
einer eingefiigten Funktion geandert.

Das Betriebsverhalten vieler Netzelemente wie Generatoren oder Transformatoren wird
zusatzlich durch Regler beeinflusst, die durch Verwendung der WIRKT-AUF-Kante in das
semantische Netz integriert werden kdonnen. Da die Klassen-Objekt-Eigenschaft-Struktur
jedoch keinen weiteren Mechanismus zur Implementierung dieses Kantentyps anbietet, ist
die WIRKT-AUF-Kante ebenso wie die HAT-EIN-Kante Uber die Objekt-Eigenschaft bzw.
Klassen-Eigenschaft realisierbar [Zophel 97]. Beim gegebenen Netz mit mehr als 600
verschiedenen Reglern, die zudem nur in codierter Form vorliegen, konnte diese Beziehung
nicht realisiert werden.

53



4 Programmsystem fiir die Untersuchungen

= Instanc e-Mame [Leitungd73] of LEITUMNG
— Mame der Leitung Mame  L_473
Leitung —r Elementenummer [Elem_Mr 633
— Spannung (= pat 3300
Transformator - Lage Lage "Inlanc)
2-KnotElam T — Zone (Fone 4
g — alter Mame (Code) Mame_altt "BOOA™N
Zweige R-Element — Knaoten 1 Mnotent  “BFMA")
— knoten 2 (¥noten2 "BFLA"M

— Mennscheinleistung Erenn 0.0
— aktuelle Wirkleistung P _akt 11.04)
— akiuelle Blindleistung @ _skt  0.4525)

—Auslastung [ALslastung 0F16)
— % arlust Cierlugt 0123
—Widerstand R F_Ohtn 16517
— Reaktanz ¥ i 1221 1
— Kapazitat C iC_nF nm

— Grenzstrom |_therm (_themn  2.36)

Bild 4.3  Die Klasse Leitung mit ihren Eigenschaften

4.2.5 Inferenz

Mit dem Begriff der Inferenz (engl. Infere: schlieRen, folgern) wird der Prozess der
Verkettung der im System enthaltenen Regeln bezeichnet, der den eigentlichen Problem-
I6sungsprozess darstellt. Damit wird durch die Inferenz zugleich die Verknipfung der beiden
Wissensebenen Faktenwissen und Regelwissen hergestellt. Gesteuert wird die Inferenz
durch den Inferenzprozessor, der auch als Inference-Engine oder Regelinterpreter
bezeichnet wird.

Die Art und Weise, in der die Verkettung der Regeln erfolgt, ist abhangig von der Aktion,
welche die Inferenz auslést, d.h. ob dem System eine Hypothese zur Uberpriifung
vorgeschlagen oder ein bekanntes Datum, ein Slotwert vorgelegt wurde. Daraus resultieren
zwei Verkettungstypen: die Rickwartsverkettung und die Vorwartsverkettung. Aber bevor
diese Mechanismen naher beschrieben werden, soll zunachst kurz der Begriff der Agenda
erlautert werden.

4.2.6 Agenda

Die Agenda ist ein wichtiger Bestandteil eines regelbasierten Systems zur Durchflihrung und
Kontrolle der Inferenz. Dabei handelt es sich um eine Liste, auf der die zu untersuchenden
Hypothesen abgelegt werden. Bei der Agenda handelt es sich jedoch nicht um eine starre
first-in-first-out-Liste, sondern um einen dynamischen Stapel. Das heif’t, dass die Position,
an der eine neue Hypothese in den Stapel zur spateren Bearbeitung eingeflgt wird, durch
die jeweilige Prioritdt des jeweiligen Inferenzmechanismus bestimmt wird, und sich damit
jederzeit die Abarbeitungsreihenfolge dndern kann. Die Uberpriifung einer Hypothese hat
stets die hochste Prioritat, so dass eine zu untersuchende Hypothese immer an der Spitze
des Stapels zur sofortigen Bearbeitung eingefugt wird.
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4.2.7 Rickwartsverkettung

Zum Ausldésen der Inferenz wird dem System eine Hypothese zur Uberpriifung vorgeschla-
gen. Die vorgeschlagene Hypothese wird dann sofort auf der Agenda des Systems abgelegt.
Dieser Mechanismus wird als Ruckwartsverkettung (backward chaining) oder zielgesteuerte
Inferenz bezeichnet, da das Ziel, die zu Uberprifende Hypothese, bereits feststeht. Es wird
zunachst nach Regeln gesucht, welche die gesuchten Hypothesen enthalten. Anschliel3end
werden die Konditionen in den gefundenen Regeln zur Bestatigung der Hypothese tberpruft.
Enthalten diese Konditionen ihrerseits Hypothesen, werden auch hier die zugehdrigen
Regeln gesucht und ausgewertet, und zwar immer rickwarts, von der Hypothese zu den
Konditionen.

4.2.8 Vorwirtsverkettung

Der umgekehrte Prozess wird ausgeldst durch die Vorgabe eines bekannten Datums bzw.
Slotwertes oder Faktes. In diesem Fall werden vom Inferenzprozessor diejenigen Regeln
gesucht, deren Konditionsseiten ein oder mehrere Abfragen auf den bekannten Slotwert
enthalten. Die so ausgewahlten Hypothesen werden dann entsprechend ihrer Reihenfolge
auf der Agenda untersucht. Kann in diesem Prozess eine Hypothese bestatigt werden, so
wurde aus bekanntem Wissen neues Wissen abgeleitet. Ausgehend von diesem Wissen
sucht der Inferenzprozessor nun erneut nach Regeln, deren Konditionen eine Abfrage auf
die bestatigte Hypothese enthalten. Die Verkettung der Regeln erfolgt vorwarts, von der
Konditionsseite zur Hypothese. Im Gegensatz zur Rlckwartsverkettung ist das Ziel der
Inferenz zunachst unbekannt, so dass bekannte Daten zur Suche des Zieles eingesetzt
werden missen. Man spricht daher auch von datengesteuerter oder datengetriebener
Inferenz.

4.2.9 Hilfsmittel zur Erstellung von Expertensystemen

Zur Erstellung des Expertensystems wurde wie in den Vorgangerarbeiten [Schlegel 94,
Zophel 97] auf den Einsatz einer Expertensystem-Shell gesetzt. Mit einem solchen
Werkzeug ist der schnelle Aufbau von wissensbasierten Systemen mdglich, da bereits die
notwendigen Strategien zur Wissensreprasentation und zur Inferenz enthalten sind. Es muss
nur noch das abzubildende Fakten- und Regelwissen implementiert, sowie der
Inferenzprozessor oder z.B. die Vererbungsstrategien innerhalb einer Objektstruktur
parametriert werden.

Ein Update zur damals eingesetzten Expertensystem-Shell Nexpert Object hatte den
finanziellen Rahmen des Projektes gesprengt, so dass nach anderen Alternativen gesucht
und das System ganz neu aufgebaut werden musste. Die Expertensystem-Shell CLIPS ist
frei Uber das Internet [Clips 98] beziehbar und stellte sich als geeignetes System heraus,
auch wenn es einige Unterschiede zu Nexpert Object und seinen implementierten
Funktionen gibt: So ist eine grafische Eingabe Uber Masken ebenso nicht gegeben, wie die
Méglichkeit der Rickwartsverkettung.
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4.2.10 Expertensystem-Shell CLIPS

CLIPS (C Language Integrated Production System) ist ein Werkzeug zur Entwicklung von
Expertensystemen, das vom Software Technology Branch (STB), NASA/Lyndon B. Johnson
Space Center entwickelt wurde. Seit der ersten herausgegebenen Version 1986 wurde
CLIPS kontinuierlich weiter entwickelt und verbessert.

CLIPS soll die Entwicklung von Software zur Nachbildung menschlichen Wissens oder
Erfahrung erleichtern. Die CLIPS Shell stellt alle grundlegenden Elemente eines
Expertensystems bereit:

1. Faktenwissen: die Fact-list und instance-list,

2. Regelwissensbasis: die Knowledge-base, die alle Regeln enthalt.

3. Die Inference engine: sie kontrolliert und steuert die Ausfihrung der Regeln.

Ein mit CLIPS aufgebautes Programm kann aus Regeln, Fakten und Objekten bestehen. Der
Inferenzmechanismus entscheidet, welche Regel ausgefihrt werden soll und wann. Dieses
regelbasierte Expertensystem ist ein datengesteuertes Programm, in welchem Fakten
und/oder Objekte die Daten sind, die die Ausfihrung tUber die Inferenzmaschine steuern
(Vorwartsverkettung). Als Problemlosungsstrategie wird dabei die Tiefensuche eingesetzt.
Das heif’t, dass neue Hypothesen hinter solchen mit héherer Prioritat eingeordnet werden,
aber vor solchen mit gleicher oder geringerer Prioritat. Die Agenda wird also von héchster zu
kleinster Wertigkeit geordnet.

Es gibt drei Wege, Wissen in CLIPS darzustellen:

1. Regeln, vorrangig fur heuristisches Wissen, basierend auf Erfahrungen,

2. Funktionen und generische Funktionen flr prozedurales Wissen,

3. objekt-orientierte Programmierung, ebenfalls fir prozedurales Wissen. Die Regeln
werden ausgefihrt aufgrund des Vorhandenseins von bestimmten Objekten oder Fakten.

CLIPS kann als eigenstandiges Programm laufen oder in andere Programme integriert
werden. Es kann von Funktionen eines anderen Programmes aufgerufen werden, die Regeln
abarbeiten und nach Beendigung die Kontrolle wieder an das aufrufende Programm
zurtickgeben. Ebenso kénnen externe Programme und Funktionen von Clips aufgerufen
werden. Wenn das externe Programm abgelaufen ist, kehrt die Steuerung wieder zu CLIPS
zuruck.

CLIPS verfugt zwar nicht Uber eine benutzerfreundliche Maskeneingabe, das bietet jedoch
den Vorteil, dass man bei der Definition der Regeln und der Angabe des Faktenwissens
weitgehend flexibel in der Anwendung der Kl-Sprache LISP ist. Die Eingabe des Wissens
und der Regeln erfolgt also lber einen Texteditor in der Sprache LISP. Die Erweiterbarkeit
und Wartung des Programmes ist daher nicht so unkompliziert und erfordert einige
Programmierkenntnisse in dieser Sprache. Die modulartige Struktur, der Aufbau der
Wissensbasen und zugehdérigen Dateien erleichtern diese Aufgabe jedoch.

Im Folgenden werden die Inhalte und Funktionen der einzelnen Wissensmodule naher
beschrieben.
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4.3 Faktenwissensbasis

Die Faktenwissensbasis wird als Grundlage zur Informationssammlung aus den
unterschiedlichen Quellen genutzt. Auf dieser Basis kann das Expertensystem die Regeln
der einzelnen Wissensmodule anwenden und damit seine Schlussfolgerungen ziehen.

Sie wird zu Beginn der Untersuchung eines noch unbekannten Netzes angelegt und
anschliel3end nur noch entsprechend angepasst.

Die Faktenwissensbasis enthalt:

a) die Darstellung der Netzelemente und ihrer Eigenschaften.

b) sonstige Informationen lber das Energienetz.

c) Teillésungen und Informationen, die von einem Wissensbereich zum anderen tber die
Faktenwissensbasis dargestellt und transferiert werden (Stand der Untersuchung,
Ergebnisse aus der Netzanalyse, wie Zuordnung zu Teilnetzen, Elementegruppen,
u.v.a.m., Bild 4.4).

Wahrend der ersten Netzanalyse wird die originale Netzdatei gelesen und in der Art
neugeschrieben und angepasst, dass verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt werden
konnen. Bei sehr grolen Netzen, wie dem zu untersuchenden westeuropaischen
Verbundnetz, kann z.B. eine Aufteilung in kleinere Teilnetze vorgenommen werden, um
einerseits Netzbereiche, die durch Kuppelleitungen miteinander verbunden sind,
voneinander zu trennen und andererseits, um die Untersuchung zu beschleunigen, da nun
eine geringere Anzahl von Ergebnissen betrachtet werden muss. Aullerdem ist ein
schnellerer Eingriff in bestimmte Netzbereiche maoglich, der z.B. beim Einfligen von Lasten
(Lastanstieg) oder der zusatzlichen Ausstattung der Transformatoren mit Stufenschaltern
notwendig wird.

Instanzen der F aktenwissenshbhasis

Netzelemente Laufvariablen Zwischenergebnisse

Generator = in Wetzanalyse: = Aus cer Netzanalsse
MHeuhezeichnung der Transitaruppen, Zonen,
m Elemente, verschiedene Kuppelknoten, Trennung in
Leitung Suchfunktionen, MHetzgruppen,
Transformator Lastflussvergleiche, Lastflussvergleiche

V. I-Elemente
G ,J-Element
A-Element

R.X.C-Elemente

Knoten

Schreiben zusatzlicher
M acros

= wEhrend
Eralgniasmwation:
Witz ahlen derarianten,
Daten fir Kaommunikation
und Parametrierung des
Simulationsprogramimes,
Speichern der
Ergebnisse, ¥ arianten ...

Bild 4.4 Inhalte der Faktenwissensbasis (Datei netz.clp)

Speichern der
Elnstefiungen: Kriterien zur
Ereignisgenerierundg,
Kriterien fir
Ereignissimulation,
YWarianten, Grenzen

wahrand Eragnissimsiation:

Speichern der Varianten
und Ergebinisse (M axwerte)
fiir die Ergehnisdateien
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4.4

Netzanalyse

Das Netzanalysemodul dient, wie oben beschrieben wurde, der Erstellung der Fakten-
wissensbasis und kann darlber hinaus zur manuellen Untersuchung des Netzes verwendet
werden (Bild 4.5):

Das

Suche nach Netzelementen mit bestimmten Eigenschaften: Das ist ein hilfreiches
Mittel z.B. zur manuellen Erstellung von Ereignislisten. So kann nach bestimmten
elektrischen Eigenschaften der Betriebsmittel (Leistung, Auslastung, Spannung) oder
nach topologischen Kriterien (Elemente in der unmittelbaren Umgebung eines
Knotens, Elemente in bestimmten Zonen) gesucht werden.

Durchfiihren von Lastflussvergleichen: Auch diese Ergebnisse kbnnen zur manuellen
Erstellung einer Ereignisliste verwendet werden, oder einfach nur einen Uberblick
geben, z.B. iber die Auswirkungen und die Anderungen der Belastung bei
verschiedenen Transiten. Fir den Lastflussvergleich kénnen verschiedene Kriterien
und Grenzwerte vorgegeben werden. Dem entsprechend umfangreich fallen die
Ergebnisse aus (s. Abschnitt 5.3.1.1).

Netzanalysemodul ist von den anderen Modulen zur Untersuchung des Netzes

entkoppelt. Es greift auf die Faktenwissensbasis zu, hat aber keinen Zugriff auf das
Simulationsprogramm. Dadurch ist eine Anpassung des Moduls an andere Netzdateien z.B.
fir andere Simulationsprogramme schnell und einfach méglich. Es muss lediglich die Form
des Einlesens der Netzdaten aus der Netzdatei an eine geanderte Struktur angepasst
werden. Dann kann auch hier eine schnelle Erstanalyse des Netzes erfolgen.

Erstellen der Durchfiihrung von Suche nach
Metzwissensbasis Lastflussvergleichen Metzelementen
— Anderung der — Fwei Lastluss-Ergebnis- — “orgahe bestimmter
Bezeichnung dateien werden miteinander kKriterien fdr die Suche:
Einfiigen von varglic hen: welektrische Griken bei
P = & he der Yerdleich Leitungen, Transforna-
Grenzstrdmen »kr?trgr?er? ﬂ_'; ﬂ% E;'EI Sj@ toren, Generstaoren, ..
s i s=Bezeichnungen(z.B. alle
5uﬂr§nnung desMetzes . E T
in Teilnetze — Ausgabe der Vergleichs- e
— Bildung von Zanen ergehnisse in Frotokoll sKnotennamen == Suche
#Alle betroffenen Elemente nach den Elementenin der
— Lastflussherechnung und und Knoten gem & Krterien, néberen Umgebung ines
Speichern der Ergehnisse s Angake der maxmalen und Kniotens mit Angabe der
in der'Wissenshasis minimalen YWerte (Abwei- Suchtiefe

chungen vom Grundzustand)

Bild 4.5  Ubersicht (iber die Funktionen in der Netzanalyse

58



4.5 Steuerwissensbasis

4.5 Steuerwissensbasis

Die Steuerwissensbasis Ubernimmt die Aufgaben der Steuerung und Uberwachung der
gesamten Untersuchung (Bild 4.6). Je nach den von den Anwendern vorgegebenen Kriterien
mussen innerhalb des Expertensystems verschiedene Wissensmodule aktiviert und
deaktiviert sowie zurtickgesetzt werden. Anhand von Bild 4.7 soll die Steuerungsfunktion der
Steuerwissensbasis veranschaulicht werden. Nach dem Speichern der Einstellungen
kommen flir den nachsten Schritt nur bestimmte Wissensmodule in Frage. Beispielsweise ist
ein Aufruf des Moduls zum Aufbau der Faktenwissensbasis innerhalb der Netzanalyse nur
bei einem fremden oder bezlglich der Daten veranderten Netz notwendig. Hier wird durch
das Steuerwissen einerseits das Vorhandensein der Faktenwissensbasis aber auch das
Anderungs-/Speicherdatum der Netzdatei Uberprift. Aufgrund dieser Ergebnisse werden die
weiteren Schritte veranlasst, wie z.B. der (Neu-) Aufbau oder die Anpassung der
Faktenwissensbasis.

Zur Erstellung der Ereignisliste sind viele Kriterien vorgebbar (vgl. Abschnitt 4.6). Diese
mussen sinnvoll miteinander verknupft werden. Z.B. erfordert die Definition von Ereignissen
an von Transiten besonders beeinflussten Elementen die Berechnung des Lastflusses unter
den gegebenen Transitbedingungen sowie einen anschlieBRenden Lastflussvergleich. Die
Steuerwissensbasis sorgt entsprechend der Vorgaben durch den Anwender und angepasst
an den jeweiligen Stand der Untersuchung hier flr den richtigen Ablauf durch das Aufrufen
der noétigen Wissensbasen flr das Schreiben des Transit-Macros, die Parametrierung und
den Start des Simulationsprogrammes sowie der Durchfihrung des Vergleichs.

Ereignislistenerstellung
Altualisierung

Ereignissimulation und
nicht Bewertung
getahrdend l

— Diagnose

erfolglo = l

Entwurf und Test vaon
Prav entivinalinahmen

;/i\
\i/ alle Ereignizse untersucht?

Eteignissimulation und
Bewertung

Bild 4.6  Grundstrategie der Expertensystemsteuerung
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In diesen beiden Beispielen ist die Einflussnahme des Steuerwissens jedoch noch nicht so

grofd und eigentlich mehr oder weniger fest vorgegeben, wahrend bei der Untersuchung des

Netzes durch Simulation und Auswertung die einzelnen Schritte von den Ergebnissen sowie

der Art und der Variation der Ereignisse und ihrer Parameter bestimmt wird.

4.6 Ereignislistenerstellung

In der vorliegenden Arbeit soll hauptsachlich der Einfluss verschiedenartigster Transfer-

leistungen durch das deutsche Verbundnetz untersucht werden. Die unterschiedliche Be-

und Auslastung der Betriebsmittel kann dabei leicht durch einen Lastflussvergleich ermittelt
werden. Um Aussagen zur transienten Stabilitdt treffen zu kdnnen, missen grofRe

Netzzustandsanderungen wie Stérungen (Kurzschliisse oder Betriebsmittelausfalle),

v | dshon o o | Epboian /Forsl P

=
|

I, |
R Tl =y T per————
r—.:‘-ﬁrrh:—.l-..i "‘“‘ e =] -] T [ et | |
e e " ™ -
e Ereignislisten- |- _| Simulation und
- Netzanalyse v
: erstellung |=c—= Auswertung
= = [ o | |
:;'::.-'P__ | P - Thme R s
it Speichern der Einstellungen

Bild 4.7
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Diagnose des
Metzzustandes

Schreiben des Protokolls

Grundstrategie der Expertensystemsteuerung
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4.6 Ereignislistenerstellung

Schalthandlungen und Regelvorgange untersucht werden. Ereignisse hierflir werden in
Ereignislisten definiert und dann vom Programmsystem nacheinander abgearbeitet, variiert,
simuliert und bewertet.

Fiar die Erstellung von Ereignislisten gibt es zwei Mdglichkeiten (Bild 4.8). Die einfachste
Méglichkeit ist die automatische Generierung mit Hilfe des entwickelten Programmes durch
Angabe bestimmter Kriterien. Etwas schwieriger ist die Erstellung bzw. Bearbeitung von
Ereignissen mit Hilfe eines Texteditors. Hierbei missen bestimmte Eingabevorschriften
eingehalten werden, die allerdings bei richtiger Anwendung eine flexiblere
Zusammenstellung und Verknipfung von Ereignissen gestatten.

4.6.1 Automatische Ereignislistengenerierung

Zur automatischen Generierung von Ereignislisten steht ein Eingabefenster zur Verfligung,
woriber folgende Einstellungen vorgenommen werden kdénnen:

Definition der Transite: Angabe von bis zu 3 Parchen von Kuppelleitungen, deren Knoten
jeweils den Einspeise- bzw. Entnahmeort darstellen; eine variable Angabe der
Transitleistung ist mdglich

- Vorgabe der Parameter fir die Simulation (Simulationszeitschritt, Simulationsdauer, Zeit
bis zum ersten Ereignis)

- Definition der Art der Ereignisse (Ausfalle, Kurzschliisse, Lastanstiege)
- Kriterien der Elemente bzw. des Ortes, an denen die Stérungen stattfinden sollen:

o Elemente, die durch den oben definierten Transit beeinflusst werden (Bestimmung
durch Kriterien flr den Lastflussvergleich)

e Elemente in bestimmten Gebieten des Netzes oder bestimmten Netzgruppen
zugehdrig

o Elemente mit bestimmten elektrischen Eigenschaften: Widerstand, (Nenn-) Leistung,
Auslastung, Spannungsebene

- Zur Verstarkung der Netzdynamik, z.B. flr die Untersuchung der Spannungsstabilitat,
kénnen fur ein bestimmtes Gebiet die Transformatoren mit Stufenschaltern ausgeristet
werden, die Lasten werden spannungs- und frequenzabhangig nachgebildet.

Die generierte Ereignisliste bekommt eine Identifikationsnummer, die die Kriterien fir die
Generierung der Ereignisse wiedergibt. Diese Identifikationsnummer sowie sonstige
Bemerkungen zur Ereignisgenerierung werden im Dateikopf angegeben. Die
Identifikationsnummer bildet einen Teil des Namens der Ergebnisdateien. Dadurch ist eine
eindeutige Zuordnung der Ereignis- und Ergebnisdateien mdglich.

4.6.2 Manuelle Erstellung bzw. Bearbeitung der Ereignisliste

Die Bearbeitung der Ereignisliste in einem Texteditor bietet vielfaltige Variations- und
Kombinationsmdglichkeiten. Durch die Aneinanderkettung z.B. automatisch generierter
Ereignisse (bei Einhaltung der Eingabevorschrift fiir die Ereignisse) kénnen so schnell
Mehrfachfehler oder auch Kettenreaktionen definiert werden, die gerade fir die
Untersuchung der Spannungsstabilitdt von grof3er Bedeutung sind.
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Zur Definition der Ereignisliste:
links: Kriterien fur die automatische Generierung und

Bild 4.8

rechts: Vorlage zur manuellen Bearbeitung im Texteditor
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4.7 Ereignissimulation und Bewertung

Vor dem Einlesen des ersten Ereignisses aus der Ereignisliste wird die Simulation des
Netzes gestartet und der aktuelle Netzzustand (also der Grundzustand, ohne Ereignis, ohne
Transit) simuliert und bewertet. Bei einem so groflen Netz wie dem westeuropaischen
Verbundnetz fallen sehr viele Ergebnisse an und der Auswertungsaufwand wird
entsprechend grof3. Damit hier nicht zu viel Zeit verloren geht, wird die Untersuchung auf die
Betrachtung der Maximalwerte in den Gesamt- bzw. Teilnetzen eingeschrankt. Das heil}t, es
werden jeweils die absoluten maximalen Werte und die groten Abweichungen vom
Ausgangszustand einer Grofe (Spannung, Auslastung, KSI-Wert) betrachtet und auf die
Einhaltung von Grenzwerten hin Uberprift (siehe auch Kapitel 5.2.2). Diese Grenzwerte
kénnen vom Benutzer vorgegeben werden.

Wird der Grundzustand mit OK bewertet, kann das erste Ereignis aus der Ereignisliste
eingelesen werden. Dann wird entsprechend der Ereignisdefinition das Transit-Macro
geschrieben, die fir die Kommunikation mit dem Simulationsprogramm zustandige
Wissensbasis startet NETOMAC, parametriert es, und das Ereignis wird simuliert. Nach der
Simulation werden die Ergebnisse, das heilt die maximalen Werte und Anderungen der
vorgegebenen GroRRen abgefragt und mit den Grenzwerten verglichen. Je nach dem, ob

Ereignislistenarstellung Worgahe Ereignislisten
Aktualisierung |
3 T T
Einlesen u. Aufbereitung
der Ereignisliste
Ereignizsimulation und l
iicht Bewartun .
;;ah,dend : Sirrulation u. Bewertung | 257frdend
l des akt. MWetzzustandes 1
o Diagnose lnmmm Steuerung
: : tAusgahelSpeicherundg
Auswahl und Simulation
erfolgls l eines Ereignisses N
Entwurf und Testvon l
Fraventivimalinabmen Tt
- Primaranalyse und
/i\ erfolgreich Klassifizierung micht gefahrd end

| ai ‘? o
j/ alle Ereigniss & untersucht? gefdhrdend

Ereignizsimulation und
Bewertung

Diagnose von Lrsachen

Bild 4.9  Ereignissimulation und -bewertung als Teil des Gesamtablaufs
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[

Variation der Art des Transits  «

Anderuny der Einzpeize- und Entnahm eorte | je nach vorgegebener Transtyruppe

Variation der Hihe der Transitleistung +
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Grenze

= Yarigtion mit fester Schrittweite: Anderung der
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Schritten bis zum Uberschreten der Stabilitétsgrenze

+
Ja — Stabilitatsgrenze erreicht 7 Mein —
Ja — Maximalwert erreicht # Hein
Ja — Letzte Transitgruppe untersucht 7 Hein

:

Machstes Ereignis, alle Varianten zurilcksetzen

|

Bild 4.10 Variation der Parameter

Grenzwerte verletzt wurden, und wie stark die Abweichungen vom Grundzustand sind, kann
der Netzzustand eingeschatzt und bei Gefahrdung der Stabilitdt der Gefahrdungsgrad
bestimmt werden: gefahrdend, schwer gefdhrdend, sehr schwer gefahrdend. Kriterien fir
diese Klassifizierung sind beispielsweise: Anzahl der instabilen Generatoren, Verlust an
Erzeugungsleistung, Wichtigkeit der Generatoren fur die Stabilitdt des Netzes (Bild 4.9).

Wurde das Ereignis als nicht gefahrdend eingestuft, kann das nachste Ereignis untersucht
werden, oder aber das gleiche Ereignis wird nochmals unter Variation eines Parameters
simuliert. Der Parameter kann in fester oder dynamisch angepasster Schrittweite variiert
werden. Die Variation mit festen Schritten liefert eine Aussage Uber das Verhaltnis von
Grole und Einfluss des Transits auf eine andere Gréle, mit der dynamischen Variation der
Parameter soll die Stabilitatsgrenze gefunden und der Einfluss der Transite auf diese Grenze
herausgestellt werden (Bild 4.10).

4.8 Diagnosemodul

Im Anschlu® an die Ereignissimulation und —bewertung und falls das untersuchte Ereignis
eine Sicherheitsgefahrdung des Energienetzes verursachte, wird von der Systemsteuerung
das Diagnosemodul aufgerufen. Damit sollen Ursachen fir die Sicherheitsgefahrdung
aufgedeckt werden. Die Ergebnisse dieser Diagnose sind Voraussetzung fir den
anschlieRenden Praventivmalnahmenentwurf.
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Bei der Diagnose wird nach elektrischen BetriebsgroRen wie Spannungen, Strome oder
Leistungen gesucht, die durch das Ereignis gegeniber dem Normalzustand wesentlich
verandert wurden und eventuell sogar kritische Werte Uberschritten haben. Die
Untersuchung dieser GroRRen erfolgt gegeniber vorher festgelegten Grenzwerten, z.B.

Verletzungen von einzuhaltenden Spannungsbandern an Knoten
hohe Auslastung von Leitungen und Transformatoren
Uberlastung von Leitungen und Transformatoren

Zu geringe/hohe Klemmenspannung von Generatoren

hohe Anfangspolradwinkel von Generatoren

ungleichmaBiige Wirk- oder Blindleistungserzeugungen der Generatoren
gegenuber dem Verbrauch an den Knoten.

Die Ergebnisse dieser Diagnose werden bei der Auswertung der einzelnen Ereignisse
gespeichert und innerhalb des Protokolls sowie in einer Ergebnisdatei mit den jeweils
maximalen Werten ausgegeben. Sie koénnen dann fir die Entwicklung von
Praventivmalinahmen verwendet werden.

4.9 Entwurf und Test von MaBnahmen

Zur Erhéhung der Netzsicherheit sollen in diesem Teilabschnitt folgende Aufgaben gelost
werden (Bild 4.11):

1. Suche nach MaRRnahmemdglichkeiten auf der Grundlage der vorherigen Untersuchungs-
ergebnisse

2. Bestimmung konkreter Malinahmen, z.B.
Anderung an Spannungs- und Drehzahlreglern von Generatoren
Anderungen oder Blockierung der Einstellung der Transformatorstufenschalter
Anderung der Kompensationsleistung
Zu-/Abschalten von Kompensationseinrichtungen
Zu-/Abschalten von Betriebsmitteln (Leitungen, Transformatoren usw.)
Lastabwurf

Test dieser MalRnahmen

Bewertung des Erfolgs der MalRnahmen (Erfolglosigkeit, Teilerfolge, volle Erfolge)
kein oder nur marginaler Erfolg => erneuter MaRnahmenentwurf
bei Teilerfolg: Modifikation der MalRinahmen, so dass voller Erfolg moglich
Kontrolle zurlick an Systemsteuerung, Speicherung des Ergebnisses und Beginn mit
nachster Ereignisbewertung

Im vorliegenden Fall wurde zwar eine Wissensbasis zur Lésung dieser Aufgaben angelegt,
aber es konnte noch nicht genigend Wissen zum FlUllen dieser Basis gesammelt werden.
Das Vorliegen der Daten in codierter, teilreduzierter, unvollstandiger (Fehlen der
Grenzstréome) Form, sowie die Kenntnis nur eines gesicherten Lastzustandes, erschwert die
Entwicklung von Malnahmen. Sinn und Unsinn dieser MaBnahmen sowie die
Wirtschaftlichkeit und generelle Umsetzungsmdglichkeit sind fraglich.
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Da dieses Programm jedoch flr verschiedene Netze anwendbar sein soll, wurde neben der
Wissensbasis fur den Malnahmenentwurf und Test auch eine Wissensbasis fur die
Validierung der PraventivmalRnahmen angelegt. Deren Struktur wird im nachsten Abschnitt
erlautert.

4.10 Validierung der PraventivmalRnahmen

Nach Beendigung der Bewertung aller Ereignisse und der Entwicklung von Praventiv-
maflnahmen wird ein Gesamtmalnahmenpaket erstellt, welches dem Anwender zur
Verbesserung der Stabilitat des untersuchten Energienetzes vorgeschlagen wird (Bild 4.12).

Dazu mul} eine Verbindung zwischen den einzelnen Praventivmallnahmen hergestellt und
Uberpruft werden, ob sich die einzelnen Eingriffe in das Energienetz nicht gegenseitig
aufheben oder ob ein Eingriff zu einem anderen redundant ist.

Im Anschluss wird Uberprift, ob die verbliebenen Eingriffe die Netzsicherheit noch
wirkungsvoll erhéhen kénnen und ob der aktuelle Netzzustand unzulassig verandert wird
(Mallnahmen mit unzuladssiger Veranderung des Netzzustandes werden aus dem
Gesamtmalnahmenpaket gestrichen bzw. ausgesondert, neue Praventivmalinahmen
werden gesucht). Dies erfordert eine erneute Simulation und Bewertung des aktuellen
Netzzustandes - jetzt jedoch unter Berticksichtigung der entwickelten AbhilfemaRnahmen.

Ereignislistenarstellung Diagnose und
Aktualisierung Ereignisklassifizierung
|
=+« ‘l
Suche nach Malk-
Ereignissimulation und nahmemaghichkeiten
nicht Bewertung ‘l
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-+
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e
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FPraventivimalinahmen Ferbesser M“jsm 7 olales
/;\Effﬂ'ﬂn‘-'ich \ M ainahmentest und
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Bild 4.11 Entwurf und Test von Praventivmalinahmen
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Bild 4.12 Validierung der Praventivmalinahmen

Bewirken die MalRnahmen eine Verschlechterung des Netzzustandes, so missen die
Praventivmalinahmen Uberarbeitet und die Tests mit redundanten (z.B. verschieden hohe
Einstellungen an Reglern) und/oder gestrichenen Malnahmen wiederholt werden. Nach
weiteren Prufungen der Wirkung der MaRhahmen wird dem Anwender am Ende der Sitzung
ein  MaBnahmenpaket zur Verbesserung des Stabilititsverhaltens des Netzes
vorgeschlagen.
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4.11 Feste Dateistruktur:

Eine feste Dateistruktur gemaR Bild 4.13 soll fir Ordnung und Ubersichtlichkeit bei der
Bearbeitung mehrerer Projekte sorgen. Die richtige Zuordnung von untersuchtem Netz,
untersuchtem Ereignis und dem Ergebnis muss zu jeder Zeit gewahrleistet sein.

=1-_] Stabilex
-] Help
I__—_I{:I Metomac

=] Metomacds
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£
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Bild 4.13 Ordner- und Dateistruktur
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~{_] Ereignisse
7] Ergebrizze

{7 List ..

7] Res

#-_] Metz-cod_lap T

] Meva
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= wh-.
£ Groden,

enthalt das zu startende Programm Stabilex.exe

enthalt nitzliche Informationen zur Bedienung des
Programmes

enthalt Simulationsprogramm NETOMAC.exe sowie

Ordner mit Standard-Reglerdateien, Konfigurationen

fur Lastflussergebnisse, grafische Ausgabe

.. Netze-Ordner mit den jeweils zu untersuchenden Netzen und
" /den Ordnern:

- Batch (Dateien fur vordefinierten Ablauf einer

Berechnung),

.- Clips (Netzwissensbasis, Teilergebnisse)

Ctl (Steuerdaten-Datei fir NETOMAC, manuelle
Rechnungen)

Database (netzspezifische Regler)

Dis (Ereignisdateien fir NETOMAC, manuelle
Rechnungen)

Ereignisse (fur automatische Untersuchung)

Ergebnisse (aus automatischer Untersuchung):
Zonenmax, Ergeb_KSI, Ergeb_KS, Analyseergebnisse,
Lastflussvergleiche Protokoll (mit Links auf die Excel-
Dateien)

“List (Lastflussergebnisse, Standard-Endung: *.Ist)
" Macros (Netzgruppen der aufgetrennten Netzdatei,

Dateien fur Transite, Erganzung von Transformator-
stufenschaltern, Lastnachbildung, Lastanstiege u.v.m.)

Neva (Dateien fir Eigenwertanalyse, Ergebnisse)
“Plot (Dateien fiir grafische Ausgabe in NETOMAC-

Oberflache)
Res (Ergebnisdateien von NETOMAC)

_"“Neva (Programm fir Eigenwertanalyse)
““Wissensbasen mit Dateiendung *.clp

Steuer.clp, Analyse.clp, Ereig_gen.clp, dyn_Liste.clp,
var_Liste.clp, Kommunikation.clp, Stabi.clp, Ergeb.clp, Mass.clp

)

" Ordner Grenzen — enthalt die Leitungs-Datenbank zur

Bestimmung des Grenzstromes
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4.12 Zusammenfassung

Im vierten Kapitel wurde Konzept und Struktur des entwickelten Programmes beschrieben.
Die vielfaltigen Aufgaben zur Simulation eines Energieversorgungsnetzes und der
Untersuchung des Einflusses von Transiten kénnen nur von einem hybriden System,
bestehend aus einem Simulationsprogramm und einem Expertensysten gel6st werden.

Aufgrund ihrer flexiblen Einsatzmdoglichkeiten wurden das Simulationsprogramm NETOMAC
sowie die Expertensystem-Shell CLIPS verwendet. In das Expertensystem wurden
verschiedene Wissensbasen modulartig integriert, die gesteuert von der Steuerwissensbasis
in verschiedenster Form eine Netzanalyse, Ereignisgenerierung, Kommunikation mit dem
Simulationsprogramm, Ereignissimulation und Auswertung erméglichen.

Dieses Programm ist fur alle in NETOMAC-Notation vorliegenden Netze geeignet. Und durch
den modulartigen Aufbau lasst sich das Expertensystem leicht fir weitere Anwendungen
erweitern.
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5 Untersuchung des deutschen Verbundnetzes

5.1 Szenarien der Liberalisierung

Ziel der Liberalisierung ist ein freier Wettbewerb zwischen den Marktteilnehmern u.a. zur
Senkung der Strompreise und zur Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit der europaischen
Wirtschaft. Der enorme Preisdruck zwingt die Netz- und Kraftwerksbetreiber zur
Rationalisierung und Optimierung ihrer Betriebe, wodurch die Zuverlassigkeit der Anlagen
bei steigender Belastung verringert werden konnte.

Aber auch die von der Bundesregierung erlassenen Gesetze haben einen Einfluss auf den
Wettbewerb. So bewirkt der Ausstieg aus der Atomenergie eine Veranderung der
Erzeugungs- und Netzstruktur, die Foérderung regenerativer Energien beglnstigt die
Entwicklung zur Dezentralisierung der Stromerzeugung und beeinflusst dadurch ebenso die
Netzstruktur, wie auch die Erzeugungs- und Preisstruktur. Die Stromerzeugung in
Deutschland wird unter diesen Bedingungen eine der teuersten in Europa sein. Dieses
Preisgefalle lockt natirlich die auslandischen Stromanbieter auf den Markt.

Als eine Folge zeichnen sich verstarkte Importe aus dem Ausland ab. Der Austauschsaldo
der letzten Jahre ergab insgesamt einen Importiiberschuss (vgl. Abschnitt 1.3, Bild 1.6).

Mégliche Auswirkungen auf Stromerzeugung und —transport sind also:
e Erhdhte Importe

e Zuséatzliche Transite durch Deutschland zur optimalen Nutzung der Energieressourcen
aus weiter entfernt gelegenen Gebieten:

Einfache Transite
Kombinationen verschiedenster Transite

o Dezentralisierung der Stromerzeugung durch Férderung der Erzeugung von Energie
aus regenerativen Energiequellen (z.B. Windkraftanlagen) sowie der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) und damit eine Zunahme von kleineren Erzeugungseinheiten, mit z.T.
schwer planbarer Energielieferung, die verstarkt ins Verteilungsnetz einspeisen.

Die Folge ist eine gednderte Belastung der Betriebsmittel, vor allem der Elemente des
Ubertragungsnetzes, die durch die gréBer werdenden iiberregionalen Stromtransporte
verstarkt in Anspruch genommen werden. Gerade in den Grenzgebieten, also in der Nahe
der Einspeise- und Entnahmepunkte der Transite muss fiir eine ausreichende Ubertragungs-
kapazitat gesorgt werden.

Die Auswirkungen der zunehmenden Dezentralisierung kénnen mit dem gegebenen Netz
nicht untersucht werden. Hauptaugenmerk qilt in dieser Arbeit der Untersuchung des
Einflusses verschiedenster Transite durch Deutschland auf die Stabilitdt des
Ubertragungsnetzes, womit auch der Einfluss der erhdhten Stromimporte ermittelt wird.
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5.2 Auswertungsmaoglichkeiten

Die Simulationen im Zeitbereich zur Untersuchung der statischen und transienten Stabilitat
erfolgen innerhalb eines automatischen Ablaufs Uber Steuerung durch das Expertensystem.
Die aktuellen Daten zur Simulationssteuerung und zur Stérfalldefinition werden dabei vom
Expertensystem Uber DDE (Dynamic Data Exchange) an das Simulationssystem Ubertragen.
Auch Anderungen in der Netzdatei sowie in den Macros (z.B. Definition der Transite und ggf.
der Lastanstiege) kbnnen vom Expertensystem vorgenommen werden.

Die durchzufiihrende Auswertung der Simulationsergebnisse bzw. die Wahl, welche Werte
Uberhaupt berechnet und abgefragt werden sollen, hangt von der entsprechenden
Aufgabenstellung ab. Durch Eingrenzung der jeweils zu berechnenden Gréfien kann hier
erheblich Rechenzeit eingespart werden. Bei der Untersuchung der transienten Stabilitat,
speziell bei der Simulation von Kurzschliissen, muss die Stabilitdt der Generatoren, also ihre
Polradwinkel betrachtet werden. Bei der Betrachtung von Ausfallen und der Langzeitstabilitat
werden dagegen mehr die Spannungen sowie der Knoten-Spannungs-Index (KSI, s.
Abschnitt 5.2.1) im Vordergrund stehen.

Zur Auswertung der Simulationsergebnisse stehen prinzipiell drei unterschiedliche
Méglichkeiten zur Verfiigung, die einzeln genutzt oder miteinander kombiniert werden
kénnen (Bild 5.1). Fir die Beurteilung der Generatorstabilitat ist in NETOMAC ein festes
Stabilitatskriterium eingebaut, welches die Polradwinkel der Maschinen auf einen
bestimmten vorgebbaren Grenzwinkel Uberprift und die Maschinen, die instabil geworden
sind, wahrend bzw. nach der Simulation ausgibt. Dieser Grenzwinkel wird Uber die
Eingabeoberflache angegeben und an NETOMAC ubertragen.

Weiterhin kdnnen die Simulationsergebnisse durch Verwendung gegebener oder
selbstdefinierter Funktionen, den sogenannten Reglern, vorab modifiziert werden (einfache
Berechnungen, Verknipfung von Einzelergebnissen). Diese Regler missen in der Regler-
Datei definiert und auch als Regler in der Netzdatei deklariert sein. Damit kénnen z.B. bei
Verwendung der Funktion ,Generischer MIN/MAX*, der von einer angegebenen Gréle

1%]
Implementierte zefea:

Kriterien

Dyramisches und Instatile Maschinen

statisches Generator f""
stahilitatskriterium Regeln des Experten
. Ausvertung van
AUSWERT- Kriterien Ergebnisdaten
und Regler Gen. MINMAx, K| ¥ mitels Regein des

Cefinierare Kriterien Experten (-systems)
in Eingabedatei it I S = =
Ergarzungsdatenbank bttt

Bild 5.1 Moglichkeiten fiir die Auswertung der Simulationsergebnisse
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jeweils maximale oder minimale wahrend der Simulation aufgetretene Wert des Netzes oder
eines Teilnetzes gesucht und gespeichert werden. Auf diese Funktion wird im Kapitel 5.2.2
noch naher eingegangen.

SchlieBlich berechnet NETOMAC noch viele andere GroRen (z.B. Spannung U, Strom I,
Wirkleistung P, Scheinleistung S, Blindleistung Q, Polradwinkel 3, Auslastung n), die vom
Expertensystem abgefragt und anhand der Regeln der Faktenwissensbasis ausgewertet und
gegebenenfalls weiterverarbeitet werden. Einerseits kdnnen diese Ergebnisse neue Regeln
aktivieren, oder aber sie werden flr die Auswertung in einer Excel-Datei abgelegt. Mit diesen
Werten soll spater in Form von Excel-Diagrammen der Einfluss der Transite bei vielen
unterschiedlichen Simulationen dargestellt werden.

5.2.1 Knoten-Spannungs-Index KSI

In [Z6phel97] wird ein Knoten-Spannungs-Index (KSI) beschrieben, der zur Beurteilung der
Spannungsstabilitdt von beliebigen Netzknoten verwendet werden kann. Der KSI gibt an, ob
Wirk- und Blindleistung im gleichen Verhaltnis am Knoten abverlangt werden, wie sie im
Mittel der Generatoren auch erzeugt werden und ob die Knotenspannung von der
Nennspannung des Netzes abweicht. Er wird in Analogie zur Berechnung des Center of
Inertia (COIl), dem fiktiven Bezugssystem zur der Betrachtung der Polradwinkel der
Synchrongeneratoren, folgendermalfien gebildet:

Aus den Generatoren eines Netzes wird durch Bildung des Mittelwertes der N
Spannungsvektoren Ug eine Bezugsspannung Usc.g abgeleitet, wobei alle Spannungs-
betrdage auf Nennspannung zu beziehen sind. Die Gewichtung der einzelnen
Spannungsvektoren erfolgt auf der Grundlage des Betrages der Nennscheinleistung der
jeweiligen Maschine, ausgehend von der Uberlegung, dass eine Maschine mit hoher
Nennscheinleistung wahrend des Auftretens einer Stérung im Netz starker zur Stitzung der
Netzspannung beitragen kann als eine kleinere Maschine. Der Bezugswert Uge,,g Wird
demnach durch die Einfihrung der Gewichtung unempfindlicher gegen die im Netz
auftretenden Storungen. Uge,,g Wird wie folgt bestimmit:

N
ZQGk .‘§Nennk
QBezug =4 N (1)

D[S e,

k=1

Mit Hilfe des so entstandenen Bezugssystems lasst sich nun jeder andere
Knotenspannungszeiger als bezogene Grolie darstellen oder unter Bildung des Betrages ein
Knoten-Spannungs-Index bilden. Fir den i-ten Netzknoten mit dem Spannungszeiger U; Iasst
sich der folgende KSI bestimmen.

- ‘QBezug - Ql‘

_1'|

KSI,

1

(2)

Zur Verwendung eines festgelegten Grenzwertes, der fiir alle Knoten gleichermalen gilt,
wird bei der Bewertung des Ereignisses bzw. Transits ausschlieRlich mit dem relativen
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Knoten-Spannungs-Index (Abweichung des aktuellen KSI vom KSI im Grundzustand)
gerechnet:

KSIreI = KSIaktuell - KSIgrund (3)

Durch die in Gleichung (3) enthaltene Betragsbildung kann jedoch anhand des KSI-Wertes
keine Aussage Uber die Tendenz der Gefahrdung getroffen werden. Fir den Einsatz im
Expertensystem spielt dies jedoch keine Rolle, da einerseits auch der absolute Wert
abgefragt werden kann und andererseits kann durch die Verwendung von Regeln eine
Verknipfung mit anderen relevanten Netzdaten erfolgen. So kann z.B. durch Betrachtung
der Spannung zweifelsfrei entschieden werden, ob eine zu groflde Be- oder Entlastung eines
Knotens hinsichtlich seines Blindleistungshaushaltes vorliegt.

5.2.2 Generischer MIN/MAX

Bei der Simulation eines so grof3en Netzes wie dem westeuropaischen Verbundnetz fallen
trotz der Teilreduktion sehr viele Ergebnisse an. Um die Rechenzeit zu minimieren und den
Auswertungsaufwand zu verringern, wurde deshalb die Funktion ,Generischer MIN/MAX®
eingefihrt.

Dieses Auswertungstool gibt fur eine bestimmte Netzgréfie (KSI, Polradwinkel, Spannung,
Auslastung usw.) in einer definierten Netzgruppe und/oder einer Spannungsebene jeweils
den maximalen bzw. minimalen Wert aus. Anhand dieser Werte sind leicht
Grenzwertiberschreitungen festzustellen und zu bewerten.

Als Maxima bzw. Minima kdnnen jeweils vier auf verschiedene Weise gebildete Werte zu
einer GroRe ausgegeben werden, flr die Maximalwerte sind das:

e Der absolute maximale Wert einer GroRe am Ende der Simulation, also bei t = tong:
abs. EndMax. Er kann Auskunft ber die Entwicklung des Netzzustandes geben.

Der hochste absolute maximale Wert, der wahrend der gesamten Simulationsdauer
aufgetreten ist: abs. MaxMax. Mit seiner Hilfe kann abgeleitet werden, ob Grenzwerte
verletzt wurden, die z.B. zum Auslésen von Schutzgeraten fihren wirden.

e Die maximale Anderung einer Grolke am Ende der Simulation, also bei t = teng,
bezogen auf den Wert bei t = 0: rel. EndMax. Durch ihn kénnen ebenfalls
Schlussfolgerungen uber die Entwicklung des Netzzustandes gezogen werden.

e Die groRte maximale Anderung einer GroRe wahrend der gesamten Simulation,
bezogen auf den abs. MaxMax-Wert bei t = 0: rel. MaxMax. Auch er ist zur Uberprifung
von Grenzwerten geeignet.

Zur Veranschaulichung sind diese Werte in Bild 5.2 anhand mehrerer Zeitverlaufe fur die
maximalen KSI-Werte der verschiedenen Haupt-Spannungsebenen und die maximalen und
minimalen Polradwinkel des Netzes dargestellt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass
es sich hier nicht um einen messbaren Verlauf einer GroéRe an einem Knoten im Netz
handelt, sondern um die an den Knoten einer definierten Netzgruppe auftretenden
maximalen/minimalen Werte. Im Bild 5.2 sind jeweils die Maxima bzw. Minima fur das
gesamte Netz dargestellt.
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5 Untersuchung des deutschen Verbundnetzes
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5.3 Vorgehensweise zur Untersuchung der Stabilitat des deutschen Netzes

Bei den folgenden Untersuchungen wurden je nach Ereignis und untersuchtem Transit
unterschiedliche Ergebniswerte abgefragt. Hat z.B. ein Generator seine Stabilitat verloren, so
wird auf die Abfrage des absoluten oder relativen EndMax- bzw. EndMin-Wertes (Werte a
und b, vgl. Bild 5.2) der Polradwinkel verzichtet. Hieraus ware keine Aussage mehr Uber die
Entwicklung abzuleiten.

Des weiteren wird bei der Untersuchung der transienten Stabilitat nur der relative KSI-Wert
der Knoten betrachtet. Im stationaren Fall sind diese Werte allerdings gleich Null und bleiben
daher unbeachtet. Hier erméglicht die Auswertung der absoluten Grdlen einen Vergleich
zwischen den einzelnen Zonen.

Bei den Spannungen dagegen werden nur die absoluten Werte betrachtet, weil die relativen
GroRen keinen Aufschluss Uber den Abstand zu den Grenzen des Spannungsbandes geben.

In Bild 5.3 sind Beispiele zur Umsetzung der Eingabevorschrift zur Anwendung der Funktion
,Gen. MIN/MAX* fir verschiedene Grofien angegeben.

- Eevnnnns I . P Zennnn . L . Sevens Bevens 7 g a Z
NAME: T_MINZZ
ATTAWERT T_MINZZ N
T _MIaZz _MIN WOLT 0 ZONEZ
T _HMIhZIZ > _MIN VOLT 1 ZONEZ
T _HMIcZiz > _MIN 1VaLT 0 ZONEZ
T _HMIAZZ > _MIN 1¥aLT 1 ZONEZ
ENDE
- Zennnn I . P Zennnn . L . N .
NAME: EK350Z3
ATTAWERT K35023 N
380_a3 M K5I 0 350, ZONE3
380_hZ3 M K5I 1 3580, ZONES
380_cZ3 M 1K3T 0 3580, ZONES
330_dZ3 M 1E3T 1 3580, ZONES
ENDE
- Zennnn I . P Zennnn . L . N .
NAME: E2Z0Z5
ATTAWERT KzZ20z28 N
220_aZs M K5I 0 220, Z0NES
2Z0_hig M K5I 1 220,  Z0NES
2Z0_cZd M 1K3T 0 220,  Z0NES
2Z0_dZs M 1E3T 1 220,  Z0ONES
ENDE
- Zennnn I . P Zennnn . L . N .
NAME: POMAZG
ATTAWERT FOMAZRS N
FOMLaZE M FEN 16 0 ZONEGS
FOMARWZE M EN 16 1 ZONEG
POMACZE M 1GEN 16 0 ZONEG
FOMAAZE M 1GEN 1a 1 ZONEG
ENLDE
Bild 5.3 Beispiele zur Anwendung der Funktion ,Generischer MIN/MAX®: Eingabevorschrift fur die

Berechnung der minimalen Spannungen in Zone2, der maximalen KSI-Werte der 380-kV-
Spannungsebene in Zone 3, der maximalen KSI-Werte der 220-kV-Spannungsebene in Zone8 und
der maximalen Polradwinkel der Zone6. Berechnet werden jeweils (von a-d) abs. EndMax, abs.
MaxMax, rel. EndMax, rel. MaxMax. (vgl. Bild 5.2)
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5 Untersuchung des deutschen Verbundnetzes

5.3 Vorgehensweise zur Untersuchung der Stabilitat des deutschen Netzes

In den folgenden Abschnitten werden die Mdglichkeiten zur Untersuchung der Stabilitat des
Netzes naher erlautert. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden dann anschlieRend im
Kapitel 6 ausflhrlich diskutiert.

5.3.1 Untersuchung der statischen Stabilitat

5.3.1.1 Lastflussvergleiche

Fir jeden zu untersuchenden Transit wird der Lastfluss berechnet. Dies erfolgt manuell mit
dem Simulationsprogramm NETOMAC oder automatisch mit dem Expertensystem in
Verbindung mit einem anschlieRenden Lastflussvergleich. Die Ergebnisdatei enthalt neben
den Ergebnissen fir die einzelnen Maschinen und Einspeisungen auch topologische
Angaben zu den Zweigen und Knoten, wie z.B. ihre Zugehdérigkeit zu einer Netzgruppe, und
aulerdem Angaben zur Spannung, dem Spannungswinkel, Wirk-, Blind- und Scheinleistung
an den einzelnen Knoten sowie die Auslastung der Elemente (vgl. Bild 5.4).

Diese Ergebnisdatei ist mehr als 7000 Zeilen lang und ca. 1 MB grof3.

Mit Hilfe des automatischen Lastflussvergleichs, welcher vom Expertensystem innerhalb des
Menupunktes ,Netzanalyse® zur Verflugung steht, kdnnen die Ergebnisdateien zu den
verschiedenen Transiten jedoch sehr schnell miteinander verglichen und der Einfluss des
Transits ermittelt werden.

Fir diesen Vergleich konnen auRerdem verschiedene Kriterien angegeben werden. Die
Ergebnisdatei listet dann die Netzelemente und Knoten auf, bei denen die vorgegebenen
Werte fur die Leistungen, Spannungen, Spannungswinkel und/oder die Auslastung aufgrund
des Transits Uberschritten wurden. Auflierdem wird in einer Zusammenfassung am Ende des
Vergleichs angezeigt, an wie vielen Zweigen und Knoten sich Anderungen aufgrund des
Transits ergeben haben, mit Angabe der maximalen und minimalen Werte (Bild 5.5, Bild 5.6).

Dieser Lastflussvergleich ermdglicht also die Identifizierung der am starksten durch Transite
zusatzlich belasteten Elemente. Diese Ergebnisse sind eine Voraussetzung fir die spateren
Simulationen im Zeitbereich. Sie zeigen, in welchen Zonen der Einfluss am gréften ist, wo
z.B. durch Uberlastungen Ausfalle wichtiger Betriebsmittel auftreten oder die Auswirkungen
von Kurzschlliissen groReren Schaden anrichten kénnen, sie zeigen also, welche Gebiete
vorrangig beobachtet werden missen.

Der Lastflussvergleich wurde in die automatische Ereignisgenerierung integriert, um eine
Liste der am starksten betroffenen Elemente zu erstellen und diese in der Ereignissimulation
zu untersuchen.
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Uberschritten wurden, sowie Zusammenfassung der Ergebnisse des Lastflussvergleichs
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5.3.1.2 Ermittlung des KSI-Wertes und der Polradwinkel der Maschinen

Diese Groflen kdnnen nur durch eine kurze Simulation ermittelt werden. Durch Anwahl einer
Funktion in der Eingabeoberflache des Programmes erfolgt die Ermittlung der KSI-Werte fiir
alle Transitgruppen und bei Variation der Transitleistung vollkommen automatisch. Das
Expertensystem Ubernimmt die Parametrierung des Simulationsprogramms, andert in den
einzelnen Durchlaufen das Macro, in welchem die Transite definiert werden (diese Transite
gehen als EingangsgrofRe mit in die vorangehende Lastflussberechnung ein), und schreibt
die Ergebnisse in eine Excel-Datei, mit welcher dann verschiedene Diagramme erstellt
werden kénnen (Bild 5.7).

-2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000

Z1 0.171 0.17 0.169 0.168 0.167 0.167 0.166 0.166 0.167 Einfluss der Transitgruppe 11 auf die KSI-380-Werte der Zonen
Z2 0419 0.418 0.417 0.416 0.415 0.414 0.413 0.413 0.413 08
Z3 0.233 0.233 0.232 0.232 0.233 0.233 0.234 0.235 0.236 o

Z4 0.194 0.196 0.198 0.2  0.202 0.205 0.208 0.212 0.216 . oa
Z5 0.106 0.12 0.133 0.146 0.158 0.181 0.21 0.24 0.272 -
Z6 0.249 0.172 0.107 0.094 0.124 0.158 0.204 0.274 0.352 b
Z7 0.235 0.235 0.236 0.236 0.237 0.238 0.239 0.24 0.242 0 _ ~=
Z8 0.258 0.259 0.259 0.26 0.261 0.262 0.263 0.265 0.267 sl E —
Z90 0 0 0 0 0O 0 0 0 — o
Z100.099 0.101 0.103 0.105 0.108 0.11 0.114 0.117 0.122 . —
Z110.233 0.235 0.237 0.239 0.242 0.244 0.247 0.25 0.253 -
ZX 0.689 0.689 0.689 0.69 0.69 0.69 069 0.69 0.69 Transitleistung in MW
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inp.u.

04

— 77

KSI_380 in

a) Wertetabelle und Diagramm fir die maximalen 380-kV-KSI-Werte aller Zonen unter Einfluss von Transitgruppe 11

-2000 1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000
Z1 521 52.81 53.57 54.38 55.26 56.2 57.22 58.36 5.7 Einfluss der Transitgruppe 71 auf die max. Polradwinkel der
72 45.87 46.09 46.32 46.56 46.83 47.11 47.42 47.77 48.18 w0
73 41.67 4169 41.71 41.74 41.78 41.82 41.86 41.92 41.98 . _

Z4 54.34 53.98 53.96 53.94 53.93 53.92 53.92 53.92 53.92 \\ 1§§
Z5 63.75 61.89 60.35 59.06 57.97 57.08 56.38 55.89 55.63
Z6 75.05 70.08 65.91 62.31 59.16 56.4 53.97 51.89 50.19
Z7 49.8 49.75 49.72 49.69 49.67 49.66 49.65 49.66 49.67
Z8 53.7 53.67 53.65 53.64 53.64 53.65 53.67 53.71 53.77 —??
Z9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 o X

)
S — 7
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—
—— I8
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Polradwinkel in Grad

Z10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z11 73.74 73.84 73.82 73.7 73.49 73.18 72.79 72.3 717 -2000 1500 1000 -500 0 500 1000 1500 2000
ZX 67.99 67.95 67.91 67.87 67.83 67.8 67.77 67.74 67.72 Transitieistung in MW

b) Wertetabelle und Diagramm fiir maximalen Polradwinkel aller Zonen unter Einfluss von Transitgruppe 11

KS1_380 in Z6 bel TG1-36 KSI in Zone 6 bel verschiedenen Transiten
04 04 [~=-zo00mw
- 1500MW
0.35 0 035 H 1 - 1000MW
il Il SO0MW
03 N 0.3 ] 'I T | oww
i} 1 —— S00MW
2 0.25 L2y - 0.25 |['-| |'|I 1000MW
2 02 S . “ o2 il .I | |— 1s00mw
o;u z % g jl ! I, J ; \ | - 2o00Mw
0.15 - — —_— 0.15 o ,f"'.'“\l, FIAN
— — g R
0.1 e e 01 &
0.05 0.05
0 T T T T T T T 1 0+
-2000 -1500 -1000 -500 o 500 1000 1500 2000 0 2 46 810121416182022242628 303234 36

c) Diagramme fir den maximalen 380-kV-KSI-Wert in Zone 6 unter Einfluss aller Transitgruppen, links aufgetragen Uber die
Hohe der Transitleistung, rechts aufgetragen tber die einzelnen Transitgruppen

Bild 5.7 Wertetabellen und Diagramme zur Bestimmung des Einflusses der Transite auf KSI und PolMax
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5.3 Vorgehensweise zur Untersuchung der Stabilitat des deutschen Netzes

5.3.1.3 Eigenwertanalyse

Die Eigenwertanalyse findet getrennt von der Expertensystemanwendung statt. Aufgrund
des zeitlichen Rahmens des Projektes wurde auf eine vollstandige Analyse der Netzes selbst
verzichtet. Es wurden nur Untersuchungen durchgefiihrt, wie sich die einzelnen Transite auf
die Eigenwerte auswirken, speziell auf die Dampfung und Frequenzen der inter area
oscillations. Dabei wurden die Berechnungen vorrangig flr die Transitgruppen durchgeflihrt,
die sich in den vorangegangenen Untersuchungen als besonders kritisch herausgestellt
hatten.

Bild 5.8 zeigt die typische Verteilung der Eigenwerte eines Verbundsystems in der s-Ebene.
Den oszillierenden Eigenwerten (swing modes) gilt das groRte Interesse bei der Untersu-
chung lokaler und globaler (inter area) Schwingungen in Energieversorgungssystemen. Sie
liegen gewohnlich in der Nahe der imaginaren Achse in der komplexen s-Ebene im Bereich
von 0,1 bis 3Hz (0 =0,6 ... 18 ™).

I Hz

lokal

_Ostzillierende Eigenwerte
(swing modes)

////////////////

global

Eigenwerte der Regler

N
g —»

[Wang 97]
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5 Untersuchung des deutschen Verbundnetzes

5.3.2 Untersuchung der transienten Stabilitét

Zur Untersuchung der transienten Stabilitat wurden zeitlich begrenzte dreipolige Kurz-
schliusse auf Sammelschienen sowie Ausfélle verschiedener Betriebsmittel eingeleitet. Die
Auswahl der Fehlerorte erfolgte mit Hilfe des Lastflussvergleichs innerhalb der Ereignis-
generierung (vgl. Abschnitt 5.3.1.1). Damit wurden genau die Knoten bzw. Zweige ausge-
wahlt, die aufgrund des gewahlten Transits besonders belastet wurden. Weitere Fehlerorte
ergaben sich durch die Berechnungen der KSI-Werte und der maximalen Polradwinkel.

Der Transit ging wieder als Eingangsgrof3e in die Lastflussberechnung, also schon bei der
Bestimmung des Anfangszustandes ein. Samtliche berechneten Stérungsfalle begannen mit
einem ungestorten Betrieb lber eine Dauer von 500 ms, um die Lastflussergebnisse und den
erfolgreichen Soll-Ist-Wert-Abgleich der Regler vor Eintritt der Stérung kontrollieren zu
koénnen.

Zur Ermittlung der Stabilitatsgrenze wurde die Dauer des Kurzschlusses iterativ variiert.
Nachdem die kritische Fehlerzeit fir den Grundzustand gefunden war, wurden nun Hoéhe der
Transitleistung und die Art des Transits variiert, um so den Einfluss von H6he und Richtung
der Transite auf die transiente Stabilitat, bzw. auf die kritische Fehlerzeit zu ermitteln (vgl.
Bild 4.10). Wahrend der Stérung oder nach deren Beendigung wurden keine weiteren
SchaltmafRnahmen simuliert.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden in Exceldateien abgespeichert und zeigen
anschaulich in Diagrammen den Einfluss der zusatzlichen Belastung bei diesen speziellen
Stérungen.

AS AP AQ AU AS P in MW
[MVA] [MW] [MVar] [p.ul] [°] -2000-1000 0 1000 2000
TGO08_| 6599 3787 -0.36 -0.003 2.3 E10_TG X | 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
TG11_|1201.06 602.92 -1.12 -0.079 10.32 E10_TG 8 [0.33 0.33 0.34 0.34 0.34
TG21 [1185.31 59451 044 -0.08 9.8 E10_TG_11|0.31 0.31 0.34 0.33 0.33
TG24 | 3.96 2.77 -0.4 -0.001 -0.24 E10_TG_21|0.33 0.33 0.34 0.31 0.28
TG29 | 11.23 8.31 -1.53 -0.003 -0.58 E10_TG 24| 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
TG34 (1211.76 609.67 -3.06 -0.082 9.78 E10_TG 29| 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
TG35 | 27.37 1741 -1.15 -0.002 -0.03 E10_TG 35| 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
a) Ergebnisse des Lastflussvergleichs fir den Knoten BQXA b) max. KSD bei verschiedenen TG und Leistungen
0.36 036
n.34 . 0.34
0.32 - - § : :: S
e 0.32
5 07 o \/X
W
;u.za < 5o
= 0.26 —— E10_TG_ ¥ g
' = Ef0_TO8 0.26 2000 M |
094 i EN_TE_11 —a— 1000 M
’ E10_TG_21 0.24 0y [
0.22 :E:E‘Ig‘; 022 1000 hwy ||
— EI0_TG_35 —— 2000 M
0z : . . . 0.z . . . ; ; :
-2000 1000 i) 1000 2000 E10_TG_ X E10_TG & EW0_TGE_ 11 E10_TG 21 EI0 TG 24 E10_TG_29 E10_TG_35
Transitleistung in MW untersuchte Transitgruppen
c) max. zulassige Kurzschlussdauer Uber Transitleistung d) max. zulassige Kurzschlussdauer iber Transitgruppen
Bild 5.9 Einige Ergebnisse der Untersuchungen eines dreipoligen Kurzschlusses an Knoten BQXA, Zone 6
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5.3 Vorgehensweise zur Untersuchung der Stabilitat des deutschen Netzes

In Bild 5.9 sind Ergebnisse der Untersuchungen des Einflusses von verschiedenen Transiten
auf den Verlauf bzw. die Gefahrdung durch einen dreipoligen Kurzschluss an Knoten BQXA
in Zone 6 dargestellt.

Aus den Ergebnissen des Lastflussvergleichs konnte fur Knoten BQXA eine besonders hohe
zusatzliche Belastung festgestellt werden, wenn Transite der Gruppen 21 und 34 in positiv
definierter Richtung angesetzt wurden und fir Transitgruppe 11 in negativ definierter
Richtung. Fur TG11 und TG21 sind die Werte rot eingefarbt.

Bei der anschlielienden Untersuchung des Einflusses der Transite auf die maximal zulassige
Kurzschlussdauer wurde bei den im Lastfluss aufgefallenen Transitgruppen auch die
Kurzschlussdauer entsprechend verringert. Das ist in Bild 5.9b) durch die Einfarbung der
Zahlen und in den Diagrammen leicht durch das Abweichen von der Grundlinie zu erkennen:
in Bild 5.9¢) ist der Einfluss der Héhe der Transitleistung zu sehen, in Bild 5.9d) der Einfluss
der Transitart.

5.3.3 Untersuchung der Spannungsstabilitat

Spannungsinstabilitdten werden besonders beglinstigt durch:

e das Verbraucherverhalten (punktuelle, starke Lastanstiege)

e automatisch geregelte Transformatoren

e eine ungunstige Netztopologie, wie:
Blindleistungserzeugung weit entfernt von Blindleistungsverbrauchern
Lasten mit konstanter Leistungsaufnahme
radiale Netzform
lange Ubertragungsleitungen

e den Netzbetrieb, insbesondere:

einem hohen Wirkleistungstransport, d.h. Betrieb der Leitungen oberhalb ihrer
naturlichen Leistung, was zu Blindleistungsbedarf fhrt,

einer hohen Blindleistungsausnutzung der Generatoren
e die Schutztechnik

Fehlauslésung von Schutzgeraten bzw. Auslésung bei kurzzeitiger Uberlastung
oder Ubererregung der Generatoren

Das gegebene Netz (vgl. Kapitel 0) enthalt nur wenige dieser Elemente. Die Verbraucher
sind als konstante P/Q-Lasten, also nicht spannungs- und frequenzabhangig nachgebildet,
die Transformatoren haben generell keine Stufenschalter und wegen des immensen
Nachbildungs- und Simulationsaufwandes sind auch keine Schutzgerate vorhanden.

Um die Dynamik des Netzes dennoch etwas zu erhéhen und Spannungsinstabilitaten zu
simulieren, werden einige Anpassungen vorgenommen:

o Ersatz der Lasten durch spannungs- und frequenzabhangige Lasten
e Ausristung der Transformatoren mit Stufenschaltern

e Einbau zusatzlicher Lasten fir Lastanstiege
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5 Untersuchung des deutschen Verbundnetzes

Um den Aufwand jeweils zu minimieren, werden nur in einem bestimmten Teilnetz, welches
sich durch einen besonders schlechten KSI-Wert ausgezeichnet hat, diese Elemente
verandert. Dafur ist eine Funktion im Menu ,Netzanalyse“ vorhanden, die bei Auswahl eines
Knotens, die erforderlichen Macros fir die in Frage kommenden Netzelemente erstellt.

Starke Lastanstiege filhren dann bald zum Spannungszusammenbruch. Nun kann
untersucht werden, wie verschiedene Transite den Verlauf der Ereignisse beeinflussen.

5.4 Ablauf einer Anwendung

Vor jeder Untersuchung muss Uberlegt werden, was untersucht werden soll, welche Kriterien
bei der Wahl der Ereignisse eine Rolle spielen, welche Einflussfaktoren untersucht und wie
sie variiert werden sollen. Daraus ergeben sich die Kriterien fir die Ereignisgenerierung.

In diesem Beispiel sollen Kurzschlisse an durch Transite der Transitgruppe 11 besonders
stark zusatzlich belasteten Knoten untersucht werden. Fir die Ereignisgenerierung ergeben
sich die in Bild 5.10 dargestellten Einstellungen.

Kriterien fur Ereignizgenernierung

Auzwahl der Trangite
- anhand der Fuppelleitungen Leiztung P anhand van Transitgruppen

I nach I j |1EIEIEI < v Tr 11 j
r nach | =] [ro0n <
r nach | = [roo0 <

Simulationsdauer IE sec [ vanabel 1. Ereigniz bei IEI.E 380
Simulationszeitschritt IEEI TMsec

[~ Awusflle won . undfoder v Kureschiiisse an

W idurch Transit zusatziich belastete ZweigeFnoterd Lastflussvergleichskriterizn |

a) Kriterien fur Ereignisgenerierung, Fenster ist nur halb dargestellt. Bei den nicht abgebildeten Auswahlmdglichkeiten sind
keine Einstellungen vorzunehmen

L astfluzs-Yergleichz-Knternen E3 |

[v Wergleich von Lastflubergebnizsen
Auswahl der Dateien:

1. Date INETZ-EDD_C.LST 2. Date IGrundzuxtand.LST

Kriterier: fr @ |nlands- wndfoder © Auslands-  Elemente baw. Knoten

v dl= IEI.'I pu. ¥ dPhi= I'IEI Grad  dEta= I'IEI ..

v dr= 100 | MW | dd= |50 Myar [~ ds= [100 | M

b) Kriterien fuir den Lastflussvergleich

Bild 5.10 Einstellungen fir die Ereignisgenerierung von Kurzschliissen an durch Transitgruppe 11 besonders
stark belasteten Knoten
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5.4 Ablauf einer Anwendung

Listen-ID: K zl11 Elemente: 0110001100011000110
Transit: 116000 0 1000 1000 1000 Ausfaelle: 0
Lastflussvergl: 1 alle Kurzschliisse: 1 0.1 0 0
$11111111111111111AAAABBBBCCCCCCCCCCCCCCCCCCDDDDDDDDDDDDEEEEEEEEE333333334444444455555556666667777777
Transit KU_01 KU 06  1000.00 0.00
Ereignis 1 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1  ZweigKS mit Absch  BGEA 0.10 100. Element: Leitung: KU 01
#it
Ereignis 2 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1 ZweigKS mit Absch  AAIA 0.10 100. Element: Leitung: KU 01
#it#
Ereignis 3 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1 ZweigKS mit Absch  BGFA 0.10 100. Element: Leitung: KU 02
Lk
Ereignis 4 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1 ZweigKS mit Absch  BFIA 0.10 100. Element: Leitung: L 456
Lk
Ereignis 5 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1  ZweigKS mit Absch  BFEA 0.10 100. Element: Leitung: KU 06
#it
Ereignis 6 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1 ZweigKS mit Absch  EHVA 0.10 100. Element: Leitung: KU 06
Lk
Ereignis 7 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1 ZweigKS mit Absch  BFFA 0.10 100. Element: Leitung: L 447
#H#
Ereignis 8 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1  ZweigKS mit Absch  BFSA 0.10 100. Element: Leitung: L 448
#it
Ereignis 9 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1 ZweigKS mit Absch  BFJA 0.10 100. Element: Leitung: L 455
#it#
Ereignis 10 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1 ZweigKS mit Absch  ARDA 0.10 100. Element: Leitung: L 346
#i#
Ereignis 11 1 6.00 0.050 0.50
Schalthandlung 1 1 ZweigKS mit Absch  APJA 0.10 100. Element: Leitung: L 346
ENDE

Bild 5.11 Generierte Ereignisdatei

Nach dem Start der Generierung wird zunachst die Identifikationsnummer fir die
Ereignisliste aus den gegebenen Daten gebildet, dann wird das Transit-Macro geschrieben
und anschlielend der Lastfluss flir diesen Transit und einer Transitleistung von 1000 MW
gerechnet. Der folgende Lastflussvergleich mit dem Grundlastfluss, der schon bei der
Erstanalyse erstellt wurde, liefert die Knoten, an denen die Kurzschlisse simuliert werden
sollen. Entsprechend der Eingabevorschrift werden flir diese Knoten in der Ereignisdatei die
Kurzschlisse definiert.

In Bild 5.11 ist die fir diesen Fall generierte Ereignisdatei abgebildet. Es wurden insgesamt
11 Kurzschllsse definiert an den Knoten, an denen sich der Wirkleistungsfluss um mehr als
100 MW vergroRRert. Die genauen Werte konnen der Lastflussvergleichs-Ergebnisdatei (s.
Bsp. in Bild 5.5 und Bild 5.6) entnommen werden, die im Ergebnisordner gespeichert wird.

Diese Ereignisdatei kann nun noch manuell verandert und an spezielle Winsche angepasst
werden.

Wie in der Datei zu sehen ist, ist die Kurzschlussdauer fest mit 0,1 s angegeben (vgl. Bild
4.8). Zur Untersuchung des Einflusses des Transits auf die Stabilititsgrenze soll die
Kurzschlussdauer aber so lange variiert werden, bis die Grenze erreicht ist. Die so ermittelte
Stérungszeit ist die theoretisch maximal zuléssige Fehlerklarungszeit (FKZ), bei der noch
kein Polschlipfen auftritt.
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5 Untersuchung des deutschen Verbundnetzes

Dazu missen Einstellungen gemal Bild 5.12 vorgenommen werden. Der nachste Schritt ist
der Start der Untersuchung durch Betatigung des Buttons ,Start Simulation®. Ab diesem
Zeitpunkt kann sich der Anwender zuriicklehnen oder andere Aufgaben erledigen. Wahrend
dessen arbeitet das Expertensystem nach und nach die Ereignisliste ab. Flr jedes Ereignis
werden entsprechend Bild 4.10 die Parameter variiert und Ergebnisdateien, wie in Bild 5.9
dargestellt, erzeugt.

Neben den maximalen Kurzschlussdauern werden auflerdem auch die maximalen Werte
aller Zonen zu den einzelnen Varianten gespeichert (ZonenMax.txt), aus denen sich die
Entwicklung z.B. der GroRRe der Polradwinkel und damit die zusatzliche Gefahrdung ablesen
|&sst.

i Einztellungen _ |O] =]

Ereignizze |Anal_l,lse dez Metzes | Ergebnizze / Frotokoll | Flade |

auzgewahlte Ereignizlizte

IEreig_gen.t:-:t

bearbeiten NEU Qeneneren

Wariantenrechnungen W dynamisch [ fest

Wariation von
won biz Schritk

W KS5-Dauer [p20 & foso & ooz &

¥ Transithishe P~ [20004 2000 & [500 &

™ Transithidhe G |'5':' < IE':I < |5 &

Iv Transitgruppe |'|'|
™ Sim-Dauer

Grenzwerte fur Bewertung der Ereignizse

Spg-band IEI.E! a: |1.2 H:
relativer £51 IEI.3 H: pLL.

Folradwinkel 150 =& [Grad

Auzlaztung ISEI a: Frozent

Einztellungen speichern | Start Simulation Ahbrechen

Bild 5.12 Einstellungen fir die Simulation der generierten Ereignisliste bei Variation der Parameter
+Kurzschlussdauer® und ,Transitleistung*
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5.4 Ablauf einer Anwendung

5.5 Zusammenfassung

Nach einer kurzen Schilderung von Szenarien der Liberalisierung wurden in den voran-
gegangenen Abschnitten die Auswertungsmaglichkeiten und die implementierten Verfahren
zur Untersuchung der Stabilitat des gegebenen Netzes vorgestellt.

Die Untersuchung der statischen Stabilitat erfolgt demnach unter Zuhilfenahme von
Lastflussvergleichen, dem Vergleich der KSI-Werte und Polradwinkel im Grundzustand und
unter dem Einfluss von Transiten sowie durch Betrachtung der Eigenwerte des Systems
unter Transitbedingungen mit Hilfe der Eigenwertanalyse.

Kurzschluss- und Ausfallsimulationen bei verschiedenen Transitvarianten sollen Aufschluss
Uber den Einfluss der Transite auf die transiente Stabilitdt geben. Die Ereignisse hierfur
werden mit Hilfe der automatischen Ereignisgenerierung des Expertensystems und unter
Bertiicksichtigung der Ergebnisse aus den Untersuchungen zur statischen Stabilitat erstellt.
Dadurch wird eine geeignete Auswahl aus den unendlich vielen zu untersuchenden
Ereignissen getroffen.

Zur Untersuchung der Spannungsstabilitit miissen im Netz einige Anderungen
vorgenommen werden, um die Dynamik des Netzes zu erhéhen. Da nicht klar ist, inwieweit
diese MalRnahmen der Realitdt naher kommen, oder auch nicht, wird hier nur ein Beispiel
genauer untersucht werden. Eine allgemeinglltige Aussage zu den Auswirkungen von
Transiten auf die Spannungsstabilitat ist somit nicht mdglich.
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6 Ergebnisse

6 Ergebnisse

6.1 Bewertung des Ausgangszustandes

6.1.1 Auslastung der Betriebsmittel

Der gegebene Lastzustand wurde bereits im Kapitel 2 kurz bewertet. Anhand der Auslastung
der Betriebsmittel sowie der Gesamterzeugung und dem Verbrauch wurde die Belastung als
hoch eingeschatzt, wie z.B. an einem Winterabend. An dieser Stelle sollen nun noch die
Werte in den einzelnen Zonen etwas genauer betrachtet werden:

In Zone 11 sind zwei Transformatoren mit n=118% um 18% uUberlastet. Es handelt sich um
21kV/380kV-Blocktransformatoren. Die angeschlossenen Generatoren selbst sind nicht voll
ausgelastet: S/S,=0,83 , so dass die Uberlastung der Transformatoren nicht auf die
Erzeugung oder einen erhdhten Verbrauch zurtckzufihren ist, sondern entweder auf eine
falsche Dimensionierung der Transformatoren bzw. einfach falsche Netzdaten. Die
Nennleistung der Transformatoren wird mit 400 MVA angegeben. Die zugehorigen
Generatoren haben eine Nennleistung von 575 MVA. Wird nun die Nennleistung der
Transformatoren auf 600 MVA erhoht, so ergibt sich eine Auslastung von 79%. Diese um
knapp 40% verringerte Auslastung fiihrt zu einer recht groRen Anderung des
Blindleistungshaushaltes in diesem Gebiet: Die zusatzliche maximale Be- bzw. Entlastung
liegt im Bereich von 35 bis 45 MVar! Die Spannung steigt geringfligig an, die Winkel werden
kleiner. Das Netz erreicht durch diese kleine Anderung einen stabileren Betriebspunkt.

Die weiteren Berechnungen wurden generell mit den gegebenen Netzdaten durchgefiihrt,
um einen Vergleich mit Ergebnissen der DVG zu erméglichen und weil in kritischen Fallen
durch Erhéhung der Nennscheinleistung der Transformatoren immer eine Stabilisierung
erreicht werden musste.

Die Auslastung der Leitungen betragt durchschnittlich 14 %. Die Maximalwerte mit rund 78%
werden auf den Leitungen L_1591, L_1592 und L_1593 in Zone X erreicht. 14 weitere
Leitungen in den Zonen 5, 6, 7, 11 und X weisen Werte zwischen 50% und 70% auf. Die
restlichen 1035 Leitungen des deutschen Netzes liegen meist deutlich unterhalb der 50%-
Marke. Hier ist also noch geniigend Spielraum fiir die Ubertragung von Transiten gegeben.

6.1.2 Einhaltung des Spannungsbandes

Die Spannung im Netz ist im Allgemeinen auf einem recht hohen Niveau. In Bild 6.1 sind die
maximalen und minimalen Spannungswerte in jeder Zone (aul3er Zone 9, welche keine 380-
kV-Knoten enthalt) dargestellt. Lasst man ein Toleranzband von + 10% der Nennspannung
zu, so wird in Zone 5 und 6 der maximal zulassige Wert leicht, in Zone X stark Ubertroffen.

Eine Verbesserung der Werte und damit die Verringerung der Uberlastung der Betriebsmittel
durch zu hohe Spannungen kann simulationstechnisch durch die Herabsetzung der
Spannungsvorgaben fir die Slack-Knoten (die Vorgaben sind mit U = 1.056 p.u. bis 1.084
p.u. recht hoch) oder durch den Einbau von Kompensatoren oder andere Veranderungen der
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6.1 Bewertung des Ausgangszustandes

Spannungsband: min. und max. Spannung in den Zonen

Spannung U in p.u.

=
w

—— Umax
—— lUmin

=
o]
n

=
o)

21 22 3 24 5 7B 27 8 Z1m 211 X
Zonen

Bild 6.1 Einhaltung des Spannungsbandes in den einzelnen Zonen (Grundzustand)

Netzstruktur erreicht werden. In Zone X kann z.B. am Knoten CDDA durch Abschaltung
eines der parallel laufenden Transformatoren und durch Erhéhung der Belastung, besonders
durch Erhéhung des Blindleistungsverbrauchs die Spannung herabgesetzt werden (Bild 6.2).

In Zone X ist auch der Knoten mit dem niedrigsten Spannungswert zu finden: Das ist Knoten
EOOA mit einer Spannung von U = 0,943 p.u.. Nach Untersuchung der angeschlossenen
Elemente wurde ein grofRRer, reiner Blindleistungsverbraucher EOPA mit Q = 600 MVar
entdeckt, der flr die Spannungsabsenkung verantwortlich ist. Wird die Belastung auf 300
MVar reduziert, oder werden 300 MVar Blindleistung dort zusatzlich zur Verfugung gestellt,
steigt die Spannung auf U = 0,997 p.u..

Zusatzliche Leistung | Spannung an  Knoten
L 914 an CDDA CDDA mit Speisung iiber
L 915 IBO KV P [MW] Q [MVar] |1 Trafo 2 Trafos
B BRUA 0 0 1,152 1,153
I 0 -10 1,116 1,132
T 327 0 -20 1,076 1,110
[:| |::| 110 kY 0 -30 1,033 1,091
+ * CBYVA -10 0 1,150 1,152
-20 0 1,146 1,150
T 3 T 343 -30 0 1,142 1,148
32 KV -20 -20 1,069 1,110

CODA

Q‘v‘_ﬁﬁa

Bild 6.2  Einfluss der Belastung auf die Spannung an Knoten CDDA (Knoten mit dem héchsten Spannungswert
in Zone X: U=1.153 p.u.)

89
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6.1.3 KSI-Werte im Grundzustand

Betrachten wir nun die KSI-Werte (Tabelle 6.1). AulRer fir die Zonen 6, 11 und X sind keine
Werte flr die 110 kV-Spannungsebene vorhanden. In diesen Zonen befindet sich also kein
Knoten mit einer Spannung von 110 kV, weil einerseits die Spannung der Generatoren direkt
auf die 220-kV- oder 380-kV-Ebene transformiert wird, andererseits wurden die Zonen durch
Zuordnung der angeschlossenen Elemente bis zu einer Tiefe von max. 5 Knoten gebildet, so
dass die 110 kV-Spannungsebene unter Umstanden noch nicht erreicht wurde.

Fir die Zone 9 werden gar keine Werte angegeben. Das liegt daran, dass hier nur 400kV-
Knoten zu finden sind. Diese Zone ist mit nur vier Knoten die kleinste. Der KSI-Wert liegt bei
0,26 p.u. .

Die KSI-Werte flr die 220kV-Spannungsebene bewegen sich zwischen 0,135 p.u. in Zone
10 und 0,396 p.u. in Zone 8. In Zone 8, aber auch in den Zonen 2, 3, 7 und X ist das
Verhaltnis von Wirk- und Blindleistungs-Erzeugung sowie -Verbrauch an den 220kV-Knoten
nicht besonders ausgeglichen. Hier gibt es auf jeden Fall Verbesserungsmdglichkeiten. In
Zone 8 kann zum Beispiel durch eine zusatzliche Einspeisung an Knoten CIMA (das ist der
Knoten mit dem maximalen KSI-Wert) oder durch Hochfahren des nahegelegenen
Generators ADYA auf Nennbetrieb eine Verringerung des KSI-Wertes sowie eine leichte
Erhéhung der Spannung erzielt werden (Bild 6.3). Diese Mallnahme fuhrt sogar auch in den
anderen Zonen zu einer leichten Verbesserung der KSI-Werte in der 220 kV-
Spannungsebene und damit zu einer Stabilisierung des Netzbetriebes.

Die Knoten mit dem maximalen KSI_220-Wert in Zone 3 und Zone X liegen sowohl mit den
Werten (Z3: 0,386 p.u. und ZX: 0,367 p.u.) als auch beziglich der Lage im Netz dicht
beieinander. Hier konnte ebenfalls durch das Hochfahren des nahegelegenen Generators
ADXA auf Nennbetrieb eine Verbesserung der KSI-Werte erreicht werden, und zwar in Zone
3 um 0,053 p.u. auf 0,333 p.u. und in Zone X um 0,025 p.u. auf 0,342 p.u. In Zone 8, die sich
ebenfalls in der Nachbarschaft befindet, ist eine Verbesserung um 0,031 p.u. auf 0,365 p.u.
festzustellen.

Z1 | Z2 | Z3 | Z4 | 25 | Z6 | Z7 | 28 | Z9 | Z10 | Z11 | ZX

110 kV|Kn-Nr. | - - - - 412 | 485 - - - 633 | 704 | 508
Name BZMA | BXXA - |CLWA | CNHA | BZBA

KSI 0 0 0 0 |0.204(0.233| O 0 0 |0.111/0.261|0.230

220 kV|Kn-Nr. | 164 | 249 | 290 | 324 | 399 | 438 | 547 | 619 - 634 | 701 | 288
Name | BEUA | BDNA | CISA | BFXA | BTKA | BVPA |ARAA | CIMA | - | CMZA | CNDA | CFUA

KSI |0.180|0.358 | 0.386 | 0.187 | 0.193 | 0.179 | 0.296 | 0.396| 0 |0.135|0.216|0.367

380 kV|Kn-Nr.| 165 | 97 | 57 | 344 | 351 | 382 | 571 | 285 - 86 | 723 | 857
Name | BEWA | BBXA | BFEA | BOPA | BQBA | BRKA |CEMA |[CGVA| - | DQDA [ CPXA | BAAA

KSI |0.167|0.415|0.233 {0.202 | 0.158 | 0.124 | 0.237 | 0.261| O |0.108|0.242|0.690

Tabelle 6.1 KSI-Werte in p.u. in den gebildeten Zonen
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6.1 Bewertung des Ausgangszustandes

Pus.  |Qus. |ULW KSI_220

CILA CIMA CEVA [MW] | [MVar] | [p.u/°] [p.u]
l L9877 L899z l Grund |0 0 1.005 /-18,71 |0.396
I .:_.Im Zusatzl. |0 +200. |1.055/-18.81 |0.390
L_993 l Last an| 4200, |0 1.019/-15.90 |0.355

. I |CIMA 64 [+19.1 |1.028/-15.06 | 0.350

v 504 Gen.  |+270. [+30. [1.015/-17.03 |0.365

- ADYA in | +400. [+100. |1.024 /-16.22 |0.351

Betrieb

Bild 6.3  Beispiel zur Verbesserung des KSI-Wertes in der 220 kV-Spannungsebene in Z8, Knoten: CIMA

Mit 0,108 p.u. in Zone 10 und 0,690 p.u. in Zone X unterliegt der KSI-Wert fiir die 380 kV-
Spannungsebene einer grolen Bandbreite.

Der maximale KSI-Wert in Zone X tritt am Knoten BAAA auf (Bild 6.4), am Ende einer
Stichleitung. Uber eine ca. 100 km lange und eine ca. 50 km lange Leitung werden zwei
recht grof3e Lasten V_192 und V_197 versorgt. Der Spannungsfall zwischen dem ,Verteil-
Knoten® AUZA und dem Endknoten BAAA betragt AU = 0,1 p.u., die Winkelverdrehung Ao =
12,5°. Das durch den hohen KSI-Wert angezeigte Ungleichgewicht zwischen
Leistungserzeugung durch die Generatoren und Leistungsverbrauch an diesem Knoten
BAAA kann auf etwa 0,5 p.u. verbessert werden durch Erhéhung der Leistungsabgabe des
nahegelegenen Generators ACTA oder durch Verringerung der Belastung an BAAA oder
durch eine zusatzliche Einspeisung an diesem Knoten. Durch diese MaRnahmen blieben die
KSI-Werte in den anderen Zonen unverandert.

Aber ist es wirklich notwendig, den KSI-Wert zu verbessern? Trotz dieser hohen Werte ist
die erreichte Netzsicherheit und Versorgungszuverlassigkeit in Deutschland sehr hoch.
Warum also zusatzliche Leistung ins Netz einspeisen, wenn es auch ohne diese geht?

Die zusétzliche Belastung der Ubertragungselemente durch Transite fiihrt moglicherweise zu
einer Verscharfung der Situation. Und bei einer weiteren Erhéhung der KSI-Werte Uber einen

U=1.001/_-36235° UJ=1.022/_-33387 U=1101/_-238683°
KSl =069 pu.
AUZA
L 49 °
BAAA BAFA L 50 °
L_36 L_38 L_51 ®
e 60 krm I 100 km L 52
R=1140 R=21n e
X=160 ¥= 830
C=7851F C=1441 0F
V 192 nem% V. 197 noa% T_6 AUYA
P = -470 M P = -482 M
@ =-180 Myar @ =-135,5 Mar

- - ACTA

Bild 6.4 Netzstruktur um Knoten BAAA, dem Knoten mit dem hochsten KSI-Wert in Zone X, 380kV
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6 Ergebnisse

bestimmten Grenzwert hinaus kénnte die Netzstabilitdt gefahrdet werden. Dies soll in den
nachsten Abschnitten genauer untersucht werden.

Betrachtet man die Knoten mit den maximalen KSI-Werten und deren Umgebung etwas
genauer, so weisen sie auf dem ersten Blick keine nennenswerten strukturellen
Gemeinsamkeiten auf. Von den Knoten gehen unterschiedlich viele (2 bis 12)
Transformatoren und/oder Leitungen ab, eine Belastung durch Verbraucher ist entweder
grof’ oder klein oder nicht gegeben. Beschrankt man sich jedoch nur auf die Knoten mit den
grolten KSI-Werten (> 0,2 p.u.), so ist erkennbar, dass es sich immer um Verbrauchs-
Knoten handelt. Alle angeschlossenen Leitungen und Transformatoren versorgen eine oder
mehrere Lasten. Diese Knoten sind also die End- oder Randknoten eines Netzes bzw.
Teilnetzes, und sie liegen relativ weit entfernt vom nachsten Einspeiseknoten. Deshalb
finden sich hier auch die kleinsten Spannungen und die betragsmalig groten Spannungs-
winkel der Zone. Und gemal Gleichung (2) in Abschnitt 5.2.1 gehen ja beide Werte in die
Ermittlung des KSI ein, so dass dieser Zusammenhang einleuchtend ist.

6.1.4 Bestehender grenziiberschreitender Stromaustausch

In Tabelle 6.2 ist der aktuelle grenziiberschreitende Stromaustausch Uber die bekannten
Kuppelleitungen dargestellt. Hier wird noch einmal die in Kapitel 3 vorgenommene
Zusammenfassung der einzelnen Kuppelleitungen zu den Zonen deutlich.

In Zone 2 sind mit 9 Stlck die meisten Kuppelleitungen zusammengefasst worden. Diese
Zone zeichnet sich durch einen hohen Vermaschungsgrad (Verhaltnis von Anzahl der
Zweige zu Anzahl der Knoten, s. Anhang 9.2.3) aus. AulRerdem ist diese Zone zugleich
Import- als auch Exportzone, wohingegen alle anderen Zonen klar als Export- oder als
Importzonen eingestuft werden konnen:

e Importeure (Stromaufnahme aus dem Ausland, Quellen, Einspeisegebiete) sind die
Zonen 1, 2,6, 8, 10, 11.

o Exporteure (Stromlieferungen ins Ausland, Senken, Entnahmegebiete) sind die Zonen
2,3,4,5,7,9.

Verglichen mit den von der ETSO angegebenen NTC-Werten (Net Transfer Capacity, vgl.
Bild 3.6) wird lediglich in Zone 1 mit einem Transitvolumen von 1354 MW ein moglicher
Grenzwert erreicht. Im Bild 6.5 ist zu sehen, dass Kuppelleitung KU_13 in Zone 7 mit 57 %
am starksten ausgelastet ist. Da die Grenzleistungen der Leitungen aber nur abgeschatzt
werden kdnnen und die Zuordnung der einzelnen Zonen zu den NTC-Werten unbekannt ist,
hat diese Feststellung keine Konsequenzen fiir die nachfolgenden Untersuchungen.

Der gegebene Ausgangszustand mit dem Lastfluss, dem vorhandenen Stromaustausch und
alle Ergebnisse aus den Simulationen mit diesem Grundzustand bilden die Grundlage fur
den Vergleich und die Bewertung des Einflusses der Transite.

Im folgenden Abschnitt wird zunachst der Einfluss der Transite auf den ungestorten
Netzbetrieb, also im stationaren Fall, untersucht. AnschlieRend werden verschiedene
Kurzschlisse, Ausfalle sowie Lastanstiege unter Transitbedingungen betrachtet.
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6.1 Bewertung des Ausgangszustandes

Kuppel- > Name der & Kuppel-

knoten im Kuppel- knoten im

Ausl d P lep. leit |:’Exp. P Inland
ustand i wg eitung MWl MW (DVG)
BGEA 1354 { 677 KU_01 AAIA 1
BGFA 677 KU_02 AAIA
AQQA 216 KU 03 BFPA
ARPA 1121 { 316 KU 14 AQHA 2
AQTA 589 KU 16 AQJA
AQTA KU _04 240 BFDA
AQTA KU 05 42 BFPA
AQUA KU_15 275 AQKA
AQSA KU_17 110 694 AQKA 2
AQUA KU 18 14 ARFA
AQUA KU 19 13 ARGA
EHVA KU 06 95 95 BFEA 3
APRA KU 07 132 } 444 BFJA 4
APRA KU 08 312 BFNA
BOHA KU 09 153 } 293 BPCA 5
BOHA KU 10 140 BPNA
BPEA 258 { 129 KU 11 BPDA 6
BPEA 129 KU 12 BPDA
BEMA KU 13 621 621 BGAA 7
DVWA 682 { 348 KU 20 DXAA 8
DVXA 334 KU_ 21 DXCA
AAEA KU 22 127 } 254 DPPA 9
AAEA KU 23 127 DPPA
DQCA 84 84 KU 24 DQDA 10
DQFA 176 176 KU 25 CQYA 11

Tabelle 6.2 bestehender Leistungstransport auf den Kuppelleitungen

Auslastung der Kuppelleitungen im Grundzustand

B0

m
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]
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—
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KU_12 7§

Z2

KU_32 72

- em pm opm e opm

Ku_02 Z1
KU_03 72
KU_10 Z5

KU_11
KU_13 27

KU_30 Z2
KU_0E Z2
KU_07 74
KU_08 Z4
KU_03 Z5
KU 20 7%
KUu_21 Z8
KU_22 79
KU_23 79

KU 24 Z10

Ku_29 22
KU_31

KU_01 Z1
KU_04 Z2
KU_27 Z2
KU_28 72

KU_25 Z11

Bild 6.5  Auslastung der Kuppelleitungen
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6.1.5 Zusammenfassung

Die Auslastung der Generatoren und Blocktransformatoren ist recht hoch, ebenso wie die
Spannungen im Netz. Die Leitungen im Inland mit einer durchschnittlichen Auslastung von
30 % bieten noch ausreichend Kapazitaten fur die Ubertragung von Transiten. Auch die
Kuppelleitungen sind noch nicht voll ausgelastet.

Die maximalen KSI-Werte treten an den Randknoten der Teilnetze auf, relativ weit entfernt
vom nachsten Generator. Der maximale Wert ist in Zone X zu finden. Hier liegt ein groRes
Blindleistungsdefizit vor. Oft ist es mdglich, grolBe KSI-Werte durch Erhéhung der
Leistungszufuhr an bestimmten Stellen im Netz zu verbessern. Die Grenzwerte flir einen
maximalen KSI-Wert sind jedoch nicht bekannt, so dass die Wirtschaftlichkeit dieser
Malnahmen nicht abgeschatzt werden kann. Die folgenden Untersuchungen sollen hier
Aufschluss geben.
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6.2 Einfluss der Transite auf den ungestorten Netzbetrieb

Die Ubertragung von Elektrizitat zwischen den Léandern und innerhalb eines Landes erfolgt in
der Regel iiber das Ubertragungsnetz. Durch die erhéhten Wirkleistungsfliisse kann es zur
Uberlastung der Ubertragungselemente kommen und Stérungen, wie Kurzschliisse oder
Ausfalle, haben mdglicherweise erheblich gréRere Auswirkungen.

In den meisten Landern besteht das Ubertragungsnetz aus den 380 (400) kV-Verbindungen,
Leitungen und Umspannwerken (Bild 6.6). In manchen Landern, wie z.B. in Deutschland, ist
das Netz zwischen den einzelnen Spannungsebenen sehr stark vermascht. In der Folge
werden auch Leitungen und Umspannstationen der unteren Spannungsebenen Teil des
Ubertragungsnetzes und damit am Leistungstransport beteiligt. Unter diesen Umstanden
muss eine Methode gefunden werden, um die Elemente der unteren Spannungsebenen, die
Teil des Ubertragungsnetzes sind, zu identifizieren.

AuRerdem wird aufgrund der hoheren Wirkleistungsibertragung eine Anderung des
Blindleistungsbedarfs der Ubertragungselemente erwartet. Diese Anderungen miissen durch
die Generatoren und vorhandene oder zusatzlich einzubauende Kompensatoren
ausgeglichen werden, um eine Gefahrdung der Spannungsstabilitat zu vermeiden.

Die Transite haben also nicht nur Einfluss auf das Ubertragungsnetz, sondern auf nahezu
alle Spannungsebenen und Elemente im Netz.

Mit Hilfe der Berechnung der Lastflisse bei den verschiedenen Transitbedingungen und dem
Vergleich der Ergebnisse mit dem Grundlastfluss kénnen die nicht zur 380 kV-Spannungs-
ebene gehdrenden Ubertragungselemente ermittelt werden, und auch die Anderung des
Blindleistungsbedarfs und dessen Deckung durch die Generatoren kann beobachtet werden
(vgl. Abschnitt 5.3.1.1).

Die Hohe der Transitleistung ist begrenzt. Einerseits durch die Uber die Kuppelleitungen
Ubertragbare Leistung wie auch durch die Belastung der anderen Ubertragungselemente.
Andererseits durch die Stabilitdt der Netze, der importierenden und der exportierenden
Netze. Rechentechnisch driickt sich die Grenze dadurch aus, dass der Lastfluss nicht mehr
konvergiert, dass sich also kein stabiler Betriebspunkt mehr einstellen kann.

Die genaue Grenze der Belastbarkeit der Ubertragungselemente kann — wie schon mehrfach
erwahnt - in dieser Arbeit aufgrund der fehlenden Grenzleistung nicht ermittelt werden. Auch
die von der ETSO halbjahrlich veréffentlichten Werte, die die Kapazitaten der Ubertragungs-
fahigkeit der Kuppelleitungen bzw. Kuppelgebiete wiedergeben, die Net Transfer Capacity
(vgl. Bild 3.6), sind aufgrund der Codierung der Netzdaten nutzlos. Deshalb wird bei den
folgenden Untersuchungen P+,=2000 MW als maximale Transitleistung festgelegt.

Zur Untersuchung der durch die Transite ausgelésten Mechanismen wird die Transitleistung
in konstanten 500-MW-Schritten von 0 bis 2000 MW variiert. Durch diese konstante Variation
der Leistung mit festen Schritten ist eine Vergleichsgrundlage gegeben, um Gemein-
samkeiten und Unterschiede hinsichtlich der Auswirkungen von Transiten zu ermitteln.
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6.2.1 Auswirkung der Transite auf die Belastung der Zweige in den einzelnen Zonen

Um den Einfluss von Transiten auf den stationdren Betrieb des Netzes zu untersuchen,
wurde zunachst Uberprift, wie sich die Leistung der an den Kuppelleitungen angesetzten
Transite auf die einzelnen Zweige im Netz der DVG verteilt.

Abhangig von der gewahlten Transitart wurden mehr oder weniger Leitungen mehr oder
weniger stark belastet oder auch entlastet. Die Hohe der Leistungszu- oder -abnahme auf
den Leitungen verhalt sich in den Grenzgebieten nahezu linear zur angesetzten
Transitleistung: Wird die Transitleistung verdoppelt, so verdoppelt sich auch die
Leistungszunahme auf den betroffenen Zweigen.

Die Hohe der Leistungszunahme ist wiederum abhangig von der Netzstruktur, der
Vermaschung und der Lage der verwendeten Kuppelleitungen zueinander. Von der Lage der
Kuppelleitungen zueinander ist selbstverstandlich auch abhangig, wie viele Leitungen und
andere Zweige durch den Transit zusatzlich be- oder entlastet werden.

Als Beispiel sind in Bild 6.7 einige Ubertragungsleitungen mit ihren Leistungen bei einem
Transit von Zone 1 nach Zone 2 und variierender Transitleistung dargestellt. Berticksichtigt
wurden dabei vorrangig die Leitungen, bei denen sich aufgrund des Transits die zu
Ubertragende Leistung um mehr als 50 MW geandert hat. Anhand der Leistungen im
Grundzustand und der Leistungen bei den Transiten unterschiedlicher Hohe ist das oben
beschriebene proportionale Verhalten von Transithéhe und Leistungszuwachs erkennbar.
Aulerdem fallt auf, dass von der am Auslands-Knoten der Kuppelleitungen KU 01 und
KU_02 eingespeisten Leistung von 1000 MW nur jeweils 165 MW und bei einer Einspeisung
von 2000 MW nur 330 MW Uber die Kuppelleitungen in das Inland transportiert werden. Das
sind in beiden Fallen insgesamt weniger als 40% des angesetzten Transits. Die restliche
Leistung verteilt sich dann Uber die Leitungen im Ausland in andere Richtungen, wie es
schon im Bild 3.8 skizziert wurde.

Die Auslastung der Leitungen KU_01 und KU_02 wachst bei P+,=1000 MW um 10% auf 50%
und bei P+=2000 MW um 20% auf 60% an, und erreicht damit keine kritischen Werte.
Allerdings sei hier nochmals vermerkt, dass der fir die Berechnung verwendete thermische
Grenzstrom nur anhand der elektrischen Leitungsdaten abgeschatzt wurde.

In Bild 6.8 ist der Leistungszuwachs auf einigen Leitungen in Zone 1 bei verschiedenen
Transiten mit Zone 1 als Einspeisegebiet dargestellt. Hier ist wieder die Proportionalitat
zwischen Hbhe der Transitleistung und Belastung der Leitungen erkennbar. Der Einfluss der
Transite in den Einspeise- und Entnahmegebieten ist unabhangig von der Transitart und nur
von der Transithohe und —richtung abhangig und dabei immer gleich gro3. Bei den folgenden
Untersuchungen der transienten Stabilitdt kann deshalb die Zahl der zu untersuchenden
Ereignisse und Transitvariationen reduziert werden: es genugt jede Zone einmal als Quelle
und einmal als Senke zu betrachten, um eine allgemeingultige Aussage zum Einfluss der
Transite auf die Stabilitat dieser Zone zu treffen.
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Leistungszuwachs auf den Leitungen bei einem Transit von Zone 1 nach Zone 2
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Bild 6.7 Leistungszuwachs auf den Leitungen bei einem Transit von Zone 1 nach Zone 2 bzw. umgekehrt
(TG1)

Leistung auf den Leitungen in Zone 1 bei verschiedenen Transiten
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Bild 6.8  Leistungszuwachs auf den Leitungen in Zone 1 bei verschiedenen Transiten ausgehend von Zone 1
und Variation der Transithohe
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6.2.2 Auswirkung der Transite auf den KSI in den einzelnen Zonen

Zur Untersuchung des Einflusses der Transite auf die KSI-Werte in den einzelnen Zonen
wurde das Netz nacheinander mit den in Bild 3.5 definierten Transitgruppen bei Variation der
Hohe der Transitleistung simuliert. Vergleicht man die Ergebnisse der einzelnen Zonen (Bild
6.9), so ist ein unterschiedlich groRer Einfluss der Transite bzw. Transitarten auf den KSI
erkennbar. Die GroRe der Anderungen ist abhangig von der Netzstruktur innerhalb der Zone,
der Vorbelastung und der Lage der Zone zum Weg des Transits. Allerdings ist festzustellen,
dass die maximalen KSI-Werte in einer Zone wieder an den gleichen Knoten auftreten, die
schon im Grundzustand aufgefallen sind (vgl. Tabelle 6.1). Einen Wechsel gibt es lediglich in
den Zonen 5 in der 220 kV-Spannungsebene sowie in den Zonen 3, 5, 6, 7 in der 380 kV-
Spannungsebene, wobei dieser Wechsel immer auf einen benachbarten Knoten erfolgt.

In den Diagrammen links in Bild 6.9 ist zu erkennen, dass sich der KSI-Wert zumeist
proportional zur Héhe der Transitleistung andert. Die Vergréferung oder auch Verringerung
des Wertes ist dabei stark von der Richtung des Transits abhangig.

In den Diagrammen auf der rechten Seite in Bild 6.9 wurden die KSI|-Werte Uber die
Transitgruppen aufgetragen. Dadurch wird deutlich, welche Transitgruppen sich besonders
stark auf den maximalen KSI-Wert auswirken. Die Anderungen in Zone 2, 10 und X sind
nahezu symmetrisch zu den Grundwerten und sie steigen proportional mit der GrélRe der
Transitleistung an. In Zone 10 bewirken besonders die Transitgruppen 29-35 (Transite mit
den Zonen 9, 10 bzw. 11 als Quelle), 22-28 (Zone 8 als Quelle) und 1, 2, 4,7, 11, 16 (Zone 1
als Quelle) eine VergréRerung bzw. Verringerung des maximalen KSI-Wertes. Die Anderung
dieses Wertes ist jedoch nicht sehr grof3 (< 0,04 p.u.), so dass in Zone 10 keine grofRen
Stabilitatsprobleme aufgrund von Transiten erwartet werden.

In Zone 2 werden maximale KSI-Werte von 0,44 p.u. erreicht. Die grofte Anderung betrégt
etwa 0,025 p.u. und ist damit noch kleiner als die gréte Anderung in Zone 10. Sie tritt auf
bei den Transitgruppen 2, 13 und 31. Weitere Spitzen werden durch die Transitgruppen 6, 9,
18 und 24 hervorgerufen. Aulier bei Transitgruppe 2 filhren jeweils die negativ definierten
Transite zu einem Anstieg des maximalen KSI- Wertes in Zone 2. Aus Bild 3.5 geht hervor,
dass Zone 3 hierbei stets die Senke ist, also das Entnahmegebiet des Transits darstellt. Ein
Transit in und aus Richtung Zone 3 hat demnach einen groRen Einfluss auf die Werte in
Zone 2, was auf eine unmittelbare Nachbarschaft der Zonen hindeutet. Transite von und
nach Zone 3 haben sogar einen grofieren Einfluss auf die KSI-Werte in Zone 2 als Transite
von und nach Zone 2 selbst. Das weist auf eine sehr starke Vermaschung in Zone 2 hin und
die Anzahl der Kuppelleitungen bestatigt dies auch.

Schon im Grundzustand, also ohne Transit wird Gber Zone 3 Leistung ins Ausland exportiert,
welche vermutlich verstarkt tiber die Elemente der Zone 2 zur Verfigung gestellt werden
muss. Die zusatzliche Leistungsforderung durch die Transite in Richtung Zone 3 fiihrt somit
zu einer weiteren Belastung der Elemente in Zone 2.

In Zone 3 ist der Einfluss dieser Transitgruppen erwartungsgemaf noch gréflier. Bei einem
zusatzlichen Export von 2000 MW steigt der maximale KSI-Wert in dieser Zone um 0,17 p.u.
Die Knoten sind hinsichtlich der Spannungsstabilitat starker gefahrdet.
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6 Ergebnisse

KSI1_380 in Z2 bei TG1-36

KS1_380 in Z2 bei TG1-38
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Bild 6.9  Einfluss der Transitleistungshéhe und der Transitart auf die KSI-Werte der 380kV-Spannungsebene in

den Zonen 2, 3, 6, 10 und X
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6.2 Einfluss der Transite auf den ungestorten Netzbetrieb

Die Spannung in den Zonen 2 und 3 sinkt bei dieser Art von Transit (also wenn Zone 3
Senke ist) um durchschnittlich 0,01 p.u., was auf ein Blindleistungsdefizit an den Knoten
schliel3en lasst. Dieses wiederum entsteht durch den erhéhten Bedarf an Blindleistung durch
die Ubertragungselemente.

Zone 6 importiert im Grundzustand Uber die Kuppelleitungen KU _11 und KU_12 insgesamt
258 MW aus dem Ausland. Die KSI-Werte der 380kV-Spannungsebene liegen bei 0,124 p.u.
und damit, verglichen mit den anderen Zonen, im unteren Bereich. Wie im Bild 6.9 zu
erkennen ist, steigen diese Werte auf bis zu 0,35 p.u., also um ca. 0,22 p.u. an, und zwar bei
den Transitgruppen 11, 12, 13, 14, 15 (positiv definierte Richtung) und 21, 27, 34 (negativ
definierte Richtung) — also immer genau dann, wenn Zone 6 Einspeisegebiet flr den Transit
ist (vgl. Bild 3.5), die Importfunktion also verstarkt wird. Ein Transit in Gegenrichtung wirkt
nur bis zu einer bestimmten HoOhe entlastend. So wird der KSI-Wert ab einer zu
exportierenden Leistung von 1500 MW wieder groRer, weil die Belastung der Elemente dann
soweit angestiegen ist, dass ein Blindleistungsdefizit entsteht, was sich im leichten Absinken
der Spannung und somit der Erhéhung des KSI-Wertes ausdrtickt.

In den Grenzgebieten bzw. den Einspeise- und Entnahmezonen ist der Einfluss der Transite
auf den KSI-Wert also klar messbar. Aber wie sieht es im Inland aus? Der maximale KSI-
Wert in Zone X ist schon im Grundzustand sehr hoch und tritt, wie nochmals im Bild 6.10
dargestellt ist, am Ende eines Stichnetzes auf. Hier ist der Einfluss der Transite minimal, was
einerseits durch die nur geringe Anderung des KSI-Wertes in Bild 6.9, andererseits durch die
im Bild 6.10 angegebenen Grélken fir Knoten AUYA abzulesen ist. Aufgrund seiner Lage
lasst sich keine fur diese Zone allgemeingiiltige Aussage Uber den Einfluss der Transite
treffen. Hier war es unbedingt erforderlich, die relativen Anderungen der KSI-Werte zu
betrachten und die Untersuchungsmethode zu andern:

U=1.001/_-36 235° U=1022/ -33387° U=1101/_-23 6837
KSl =069 pu.
AUZA
BAAA BAFA
L 36 L 38
I2 50 krm T2 100 krn
R=1145 R=210
¥= 160 ¥=M30
=786 nF ¢ = 1441 nF
Vo192 n=20% Vo197 n=42%
P = -470 MY P = -482 M
@ =-160 Mvar Q=-1355 My ar

= = ACTA
Maximaler Einfluss der Transite an
Knoten AUZA:

AS =14 0T MVA
AP =002 003 MW
ML = 007 012 MVYar
Al = 000 pu.
M= 055 . 048°

Bild 6.10 Netzstruktur um Knoten BAAA, dem Knoten mit dem hdchsten KSI_380-Wert in Zone X und Einfluss
der Transite auf die GroRen am Knoten AUZA
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6 Ergebnisse

Die Transitleistung wurde mittels einer Rampenfunktion langsam von 0 MW auf den Endwert
500, 1000, 1500 und 2000 MW erhoht. Als StartgroRen fir die Bildung der Relativwerte
standen nun die Werte ohne Transit zur Verfugung. Dadurch konnten bei Verwendung der
Funktion ,Generischer MIN/MAX* die maximalen Anderungen des KSI-Wertes gegeniber
dem Grundzustand und damit die besonders stark durch diesen Transit betroffenen Knoten
ermittelt werden. Bei den Berechnungen zuvor wurden ja jeweils nur die maximalen Werte
der gesamten Zone betrachtet, also der Einfluss des Transits auf diesen (einen) maximalen
Wert.

In Bild 6.11 sind als Ergebnisse dieser Berechnungen die maximalen relativen KSI-Werte in
den Zonen 2, 3, 5, 6, 11 und X unter dem Einfluss aller Transitgruppen dargestellt. Im
Vergleich zu den Diagrammen in Bild 6.9 sind deutliche Unterschiede in der Hohe des
Einflusses zu erkennen, welche auf die unterschiedlichen Ausgangszustande (Transit als
Ausgangszustand im Lastfluss bzw. Grundlastfluss und Transit als Rampe wahrend der
Simulation) zurlickzufiihren sind.

Anderung des KSI_380 in Z2 bei Transitrampen Anderung des KSI_380 in Z3 bei Transitrampen
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Anderung des KSI_380 in Z 11 bei Transitrampen Anderung des KSI_380 in ZX bei Transitrampen
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Bild 6.11 relativer KSI (rel. MaxMax = rel. EndMax) der 380kV-Spannungsebene in den Zonen 2, 3, 5, 6, 11 und
X bei den verschiedenen Transiten
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6.2 Einfluss der Transite auf den ungestorten Netzbetrieb

In Zone 3 und Zone 6 ergeben sich nun kleinere Anderungen bei den KSI-Werten. Hier
erfolgt scheinbar im Betrieb bei steigender Transitleistung eine bessere Ausregelung durch
die Generatoren als das mit Transit im Ausgangszustand, also fur einen stabilen
Arbeitspunkt berechnet wurde.

Wahrend in Zone 3 die Spitzenwerte bei beiden Berechnungsmethoden in den gleichen
Transitgruppen auftreten, treten in Zone 6 zusatzlich weitere Transitgruppen verstarkt in
Erscheinung. Bemerkenswert ist die Ahnlichkeit der Kurven von Zone 5 und 6. Dieser gleiche
Transiteinfluss weist auf eine unmittelbare Nachbarschaft hin.

In Zone X ist nun ein deutlich héherer Einfluss der Transite zu verzeichnen. Anderungen des
KSI-Wertes von bis zu 0,14 p.u. werden erreicht, die erwartungsgemal abhangig von der
Transitart an verschiedenen Knoten in dieser Zone auftreten.

Welche Knoten im Netz die jeweils groten Anderungen des KSI-Wertes aufweisen, ist in
Tabelle 6.3 fiir jede Zone dargestellt. Dabei wurden - der Ubersichtlichkeit wegen - nur die
Transitgruppen zu den einzelnen Knoten aufgezahlt, bei denen der Einfluss am gréf3ten war.

Diese Knoten und die Auswirkungen des Einflusses der Transite auf den KSI-Wert und die
Stabilitdt sollen in den nachsten Abschnitten ndher untersucht werden.

6.2.3 Auswirkung der Transite auf die maximalen Polradwinkel der Generatoren in
den einzelnen Zonen

Die GroRe der Polradwinkel ist ein entscheidender Einflussfaktor flr die dynamische
Stabilitdt. Er wird bestimmt durch den Arbeitspunkt (Ubererregt, untererregt) und die
Auslastung der Generatoren (Volllast oder Teillast). Je grofer er im Normalbetrieb wird,
desto schneller kann bei einer Stérung die Stabilitatsgrenze erreicht und Uberschritten
werden (Bild 6.12).

In Bild 6.13 sind die maximalen Polradwinkel der Zonen 2, 3, 6 und X unter dem Einfluss der
verschiedenen Transite dargestellt. Diese Werte wurden entsprechend der
.Berechnungsmethode 1“ bei der KSI-Wert-Berechnung (vgl. 6.2.2) ermittelt, also mit dem
Transit als Ausgangszustand im Lastfluss. Die Diagramme ahneln den Kurven in Bild 6.9, wo
der Einfluss der Transite auf den maximalen KSI-Wert gezeigt wird. Der maximale
Polradwinkel andert sich ebenfalls nahezu proportional mit der Hohe der Transitleistung. In
den Zonen 3 und 6 (sowie in den Zonen 5 und 8 — nicht dargestellt) stimmen die Transit-
gruppen mit dem groRten Einfluss auf den maximalen KSI-Wert und dem groften Einfluss
auf den maximalen Polradwinkel tberein. Bei den Zonen 2 und X (sowie den Zonen 1, 4, 7
und 11 — nicht dargestellt) gibt es Unterschiede.

Dort, wo die gleichen Transitgruppen sowohl den maximalen KSI-Wert als auch den
maximalen Polradwinkel beeinflussen, sind die Anderungen dieser Werte auch jeweils am
gréRten. Die Anderung des maximalen KSI-Wertes ist dann immer gréRer als 0,1 p.u., und
die des Polradwinkels immer grof3er als 3°. Weiterhin ist festzustellen, dass die betrachteten
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6 Ergebnisse

Zone TG P [MW] Knoten-Nr. Knoten-Name | AKSI_380
Z6 11,12,13 2000 65 BPDA 0.147 ... 0.157
8 2000 425 BQXA 0.084
29 2000 382 BRKA 0.06
Z5 11,12,13 | 2000 380 BQZA 0.132...0.142
8 2000 379 BQTA 0.082
29 2000 373 BQMA 0.08
17 2000 62 BPCA 0.062
26 -2000 64 BPNA 0.06
ZX 29 2000 1040 EKRA 0.138
11,12 2000 931 CBZA 0.131...0.136
29 -2000 1039 EKQA 0.126
35 -2000 1098 EMHA 0.096
31 2000 654 CKDA 0.093
13 -2000 258 BCPA 0.062
12 -2000 766 AUGA 0.057
18 -2000 1158 ERLA 0.056
6 -2000 1152 ERFA 0.055
15 2000 906 BTCA 0.054
17 2000 377 BQQA 0.052
2 2000 983 EEEA 0.05
8 -2000 879 BCLA 0.05
Z11 29 2000 632 CQEA 0.128
11,12 2000 727 CQCA 0.117...0.124
29 -2000 743 CRHA 0.120
22 2000 643 CQOA 0.082
31 1000 655 CKFA 0.048
Z10 29 2000 86 DQDA 0.109
29 -2000 644 CSPA 0.098
Z4 11 2000 349 BPZA 0.082
12 2000 341 BODA 0.082
8 2000 306 BFTA 0.073
26 -2000 302 BFGA 0.051
Z38 29 ... 2000 603 CGRA 0.081
2 2000 287 CFKA 0.045
z7 8 2000 326 BFZA 0.064
17 2000 68 BGAA 0.062
Z2 13 -2000 246 BDBA 0.061
31 -2000 240 BBUA 0.06
12 -2000 97 BBXA 0.056
23 -2000 117 ARNA 0.047
5 -2000 238 BBBA 0.042
Z3 31 -2000 57 BFEA 0.042

Tabelle 6.3 Knoten mit den gréRten Anderungen des KSI-Wertes in der 380-kV-Spannungsebene
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6.2 Einfluss der Transite auf den ungestorten Netzbetrieb

Grollen richtungsabhangig genau entgegengesetzt beeinflusst werden. Wird der
Polradwinkel groRer (d.h. verringerte Blindleistungsabgabe, vgl. Bild 6.12), so sinkt der KSI-
Wert, wird der Polradwinkel kleiner (erhdhte Blindleistungsabgabe), so steigt der KSI-Wert.

Generell wird der KSI-Wert im untersuchten Netz immer dann gréf3er, wenn die betrachtete
Zone (oder eine benachbarte Zone) Senke des Transits ist, wenn also der ,Verbrauch®, das
Leistungsdefizit in der Zone steigt. Die Leistung zur Deckung dieses Bedarfs wird an einer
anderen, moglicherweise weit entfernten Stelle des Netzes eingespeist, und deckt zunachst
dort den Bedarf. Die Leistung, die an der Entnahmestelle abverlangt wird, muss aus der
naheren Umgebung zur Verfigung gestellt werden. Dies bedeutet neben der gréReren
Belastung der Ubertragungselemente auch einen gréReren Bedarf an Blindleistung. Diese
wird durch die in der Nahe liegenden Generatoren zur Verfliigung gestellt, was in der
Verkleinerung der Polradwinkel zum Ausdruck kommt.

Zur VergroBerung des maximalen Polradwinkels kommt es durch ein Uberangebot an
Blindleistung im Netz. So wird durch einen dem Grundlastfluss entgegenwirkenden Transit
die Belastung der Ubertragungselemente und damit ihr Bedarf an Blindleistung verringert.
Beispielsweise importiert Zone 6 im Grundzustand Leistung aus dem Ausland. Wird der
Lastfluss durch einen Transit umgekehrt, wie das bei den Transitgruppen 11 bis 15 und einer
Leistung Pt > 300 MW der Fall ware, so verringert sich der maximale Polradwinkel der
Maschinen in Zone 6, wie gut im Bild 6.13 zu erkennen ist.

Im Ubererregter Betriebsbereich (cosgy)
Grenze der Turbinenleistung B .
1,0 S=p+)q
i
—- *Jg
] +
u,  EIS
Re
-08 - an untererregter Betriebsbereich(cos @)
- - - S = -
1o b—— sS=p-)g

Bild 6.12 Leistungsdiagramm einer Schenkelpolmaschine
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Max. Polradwinkel in Z2 bei TG1-36
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Bild 6.13 Einfluss der Transite auf die maximalen Polradwinkel der Maschinen
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6.2 Einfluss der Transite auf den ungestorten Netzbetrieb

In den genannten Zonen mit groRen KSI-Wert- und groRen Polradwinkeldnderungen sind nur
wenige Generatoren enthalten, die den steigenden oder sinkenden Bedarf an Blindleistung
ausgleichen konnen; in den anderen Zonen stehen weit mehr Generatoren zur Verfugung.
Das ist der Grund fiir die vergleichsweise starke Anderung des maximalen Polradwinkels
und der Anderung des KSI-Wertes, weil der Bedarf an Blindleistung hier nicht Uberall gleich
gut gedeckt werden kann.

Die gréRten Anderungen mit ca. 15° treten am Generator ACXA in Zone 6 auf, wenn diese
Zone Transitquelle ist. Der Generator befindet sich weit entfernt von der Transitstrecke. Sein
Arbeitspunkt wie auch der Arbeitspunkt aller anderen Generatoren stellt sich aufgrund der
Vorgaben fur die Generatoren gemal der Netzdatei ein. Wenn nun die Importfunktion von
Zone 6 durch einen Transit weiter verstarkt wird und die Belastung der Leitungen und damit
auch der Blindleistungsbedarf steigt, so driickt sich dies bei festen Vorgabewerten fir die
Generatoren, also bei konstanter Leistungsabgabe durch eine geringere Spannung und
einen grolkeren Spannungswinkel am Generatorklemmenanschluss aus. Im umgekehrten
Fall, wenn Zone 6 als Exportzone dient, verringert sich der Spannungswinkel (Tabelle 6.4).

Die im Bild 6.13 dargestellten maximalen Polradwinkel wurden wahrend der Simulation des
Netzes unter dem Einfluss der verschiedenen Transitgruppen ermittelt. Der Einfluss auf den
Polradwinkel der Maschine ACXA wurde dabei genauer betrachtet: Wegen der konstanten
Vorgaben fur Wirk- und Blindleistung musste auch der Polradwinkel konstant bleiben, aber er
andert sich stark. Das ist durch die Verwendung der BezugsgroRe COI (Center Of Inertia) zu
erklaren. Dieser COIl wird als gewichtetes Mittel der Polradwinkel bzw. der Winkel-
geschwindigkeiten aller Maschinen des Netzes berechnet, wobei die Gewichtung auf der
Basis der Tragheitsmomente erfolgt. Einige Generatoren werden jedoch als G-Typen
nachgebildet, das heit die Vorgabe besteht aus dem Spannungsbetrag und der
Wirkleistung. Die anderen GrofRen (Blindleistung, Polradwinkel) stellen sich dann
entsprechend dem aktuellen Netzzustand ein. Damit ldsst sich die Anderung des
Bezugswertes und somit auch die Anderung der einzelnen Polradwinkel erklaren.

Die in Bild 6.13 dargestellten Polradwinkel wurden fir den stationaren Zustand, also durch
Vorgabe des Transits als AusgangsgréfRe im Lastfluss, ermittelt. Bei dieser Vorgehensweise
konnten nur die maximalen absoluten Polradwinkel (moéglicherweise nur der Polradwinkel
einer einzigen Maschine, namlich der Maschine mit dem auf den COIl bezogenen groflten
Wert) in den jeweiligen Zonen beobachtet werden, die relativen Polradwinkel, die auf den

Ptecoz Name Knoten Upenn U Winkel P Q S COSQ  Shenn
[MW] [kV] [p.u] [ [MW] [MVar] [MVA] [MVA]
-2000 ‘ ACXA BSGA 27.0 0.963 -1.48 1329.0 150.00 1337.4 0.994 1640.0
-1000 ACXA BSGA 27.0 1.005 3.73 1329.0 150.00 1337.4 0.994 1640.0
0 ‘ ACXA BSGA 27.0 1.013 9.23 1329.0 150.00 1337.4 0.994 1640.0
1000 ACXA BSGA 27.0 0.994 15.42 1329.0 150.00 1337.4 0.994 1640.0
2000 ‘ ACXA BSGA 27.0 0.929 23.64 1329.0 150.00 1337.4 0.994 1640.0

Tabelle 6.4 Lastflussergebnisse fiir Knoten BSGA (Generator ACXA, Zone 6) bei verschiedenen Transiten
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6 Ergebnisse

Wert bei t=0 bezogen werden, waren aufgrund fehlender Ausgleichsvorgange immer gleich
Null.

Wird der Transit entsprechend der bei der Berechnung der (relativen) KSI-Werte
angewendeten 2. Methode rampenférmig von P = 0 MW auf P = 500, 1000, 1500 bzw. 2000
MW gefahren, so koénnen die jeweils maximalen Anderungen der Polradwinkel der
Maschinen ermittelt werden. Sie sind in Bild 6.14 dargestellt. Diese Ergebnisse geben keine
Auskunft dardber, in wie weit die Stabilitdit des Netzes gefahrdet ist, wie dicht die
Polradwinkel ihrer Stabilitdtsgrenze gekommen sind, sie zeigen aber die Maschinen, die am
starksten auf die verschiedenen Transite reagieren. Der Abstand zur Stabilitdtsgrenze kann
nach wie vor mit Hilfe der absoluten Polradwinkel, die hier ebenfalls berechnet werden,
bestimmt werden.
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Bild6.14  Einfluss der Transite auf die maximalen Anderungen der Polradwinkel in den Zonen 2, 3, 5, 6, 11 und X
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6.2 Einfluss der Transite auf den ungestorten Netzbetrieb

6.2.4 Zusammenfassung

Die Leistung der Transite verteilt sich nach den physikalischen Gesetzen auf das gesamte
Netz. Lastflussvergleiche haben gezeigt, dass die Belastung der Leitungen proportional mit
der Transithdhe steigt. Ein 8hnlich proportionales Verhalten wurde bei den maximalen KSI-
Werten und Polradwinkeln festgestellt. Die zwei angewandten Methoden zur Berechnung
dieser Werte werden in (Tabelle 6.5) noch einmal gegentibergestellit.

Die Beeinflussung durch Transite ist in den Zonen unterschiedlich gro. Griinde hierfiir sind
u.a. die Netzstruktur und die Vorbelastungen. Die Zone 6 zeigt die starksten Reaktionen.
Hier andert sich der KSI-Wert um bis zu 0,16 p.u. Besonders die Transitgruppen 29 und 11
bis 15 haben einen groen Einfluss. Je nach Richtung und Transithéhe kdnnen sie die
Netzstabilitat gefahrden.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen, namlich die Knoten und Elemente, die am starksten
von den Transiten beeinflusst werden, sind die Grundlage fir die Untersuchungen in den
nachsten Abschnitten.

Berechnungsmethode 1 Berechnungsmethode 2

Grundzustand und die Transite | Ausgangssituation | Grundzustand
in der Lastflussberechnung

Uber eine Dauer von 2 s wurde Simulation Uber eine Dauer von 100 s

das Netz ohne weitere Ande- wurde eine Transitrampe lang-

rungen simuliert sam von 0 MW auf den Endwert
(500, 1000, 1500, 2000 MW)
gefahren

Fur jede Zone, jede Transit- Ergebnisse Fir jede Zone, jede Transit-

gruppe, jede Leistung: gruppe, jede Leistung:

Knoten mit max. absoluten KSI- Knoten mit max. absoluten KSI-

Wert Wert und Knoten mit max.

relativen KSI-Wert

Maschine mit max. absoluten
Polradwinkel und Maschine mit

Maschine mit max. absoluten

Pol inkel

olradwinke max. relativem Polradwinkel
Kurze Rechenzeit zur Bestim- Vorteil Schwachstellen und beeinflusste
mung der Schwachstellen im Elemente werden direkt ermittelt
Netz

Fehlende relative Werte Nachteil Lange Rechenzeit

Tabelle 6.5 Vergleich der angewendeten Berechnungsmethoden
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6 Ergebnisse

6.3 Einfluss der Transite auf den gestorten Netzbetrieb
6.3.1 Auswertung der untersuchten Kurzschluss-Ereignisse
6.3.1.1 Kurzschlisse an zusatzlich stark belasteten Knoten

Im Lastflussvergleich wurden die Knoten und Elemente bestimmt, an denen aufgrund von
Transiten die groRten Anderungen hinsichtlich der Wirk- und Blindleistung, also der
Auslastung, sowie der Spannung und des Spannungswinkels auftraten. Diese Ergebnisse
dienten der Ereignisauswahl zur Untersuchung der Auswirkungen von Transiten auf die
transiente Stabilitat.

In Bild 6.15 sind einige Ergebnisse dargestellt. Hier wurden Kurzschlisse an Knoten, die
durch Transite der Transitgruppe 13 besonders stark belastet werden, untersucht. Der Ein-
fluss der Transite ist gut an der Anderung der kritischen Kurzschlussdauer erkennbar. Diese
Anderung ist nicht Uberall gleich. Die groten Anderungen ergeben sich an Knoten mit einer
relativ grofden kritischen Kurzschlussdauer, also an Knoten, die in grof3er Entfernung zu den
Generatoren liegen. Hier kann sich die kritische Kurzschlussdauer um bis zu 0,1 s andern.

Bei kritischen Kurzschlussdauern im Bereich von 0,2 bis 0,5 s wurden Abweichungen um
etwa 0,03 bis 0,04 s festgestellt. Diese geringfligige Anderung hat jedoch keinen Einfluss auf
die Stabilitat, weil die Dauern fur die Abschaltung durch den Schutz bzw. die Dauer einer
Kurzunterbrechung nicht unterschritten werden. Hier muss der Netzbetreiber jedoch darauf
achten, dass die Fehlerstrome aufgrund der zusatzlichen Belastung nicht zu gro® werden
und die Leistungsschalter in der Lage sind, diese noch zu schalten.

max. Kurzschlussdauer {KSD) bei Kurzschliissen an durch TG13

besonders stark belasteten Knoten
0.8
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Ereignis und Transitgruppe

Bild 6.15 Einfluss verschiedener Transite auf die Kurzschlussdauer bei verschiedenen Kurzschlliissen an
Knoten, die durch einen Transit der Gruppe 13 besonders stark belastet werden
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6.3 Einfluss der Transite auf den gestorten Netzbetrieb

6.3.1.2 Kurzschlisse an auffalligen Generatoren

Wie in 6.2.3 festgestellt werden konnte, reagieren die Generatoren bei jeder Art von Transit,
ob nun in Vorwarts- oder Rickwartsrichtung, mit einer Erhéhung (bzw. Verringerung) des
maximalen Polradwinkels in den Zonen. Dabei sind immer unterschiedliche Generatoren
betroffen. Am Beispiel des Generators ACXA (G65, Zone 6) wurde gezeigt, dass bei starker
Belastung der Ubertragungselemente durch eine Einspeisung in Zone 6 ein groRer Bedarf an
Blindleistung entsteht, der zum Sinken der Spannung und zu einer VergroRerung des
Spannungswinkels fihrt.

An den Generatoren mit den gréRten Polradwinkeldnderungen wurden nun unter
verschiedenen Transitbedingungen Kurzschlisse simuliert und der Einfluss der Transite auf
die kritische Kurzschlussdauer untersucht. In Bild 6.16 sind die Ergebnisse dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die kritische Kurzschlussdauer nur um maximal 0,03 s verringert wird. In
anderen Fallen, z.B. bei Ereignis 17, einem Kurzschluss an Generator EESA in Zone 2 steigt
die kritische Kurzschlussdauer sogar an, weil sich hier der Ausgangspolradwinkel aufgrund
der Transite zunachst verkleinerte.

Die resultierenden Fehlerklarungszeiten liegen auch hier immer noch auf3erhalb der Ublichen
Zeiten fiur die Schutzauslosung.

Kritische Kurzschlussdauer {(KSD) bei Kurzschllissen an Generatoren mit
den maximalen Polradwinkelanderungen
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Bild 6.16 Kritische Kurzschlussdauer bei

1 G64, BTGA, Z6
2 G69, BTQA, Z5
3 G279, ALCA, ZX
4 G99, CKTA, Z11
5G72, BTTA, Z5

6 G25, ABJA, Z4
7 G102, CLBA, ZX
8 G55, ACNA, 74
9 G19, ABDA, Z3
10 G98, CLAA, Z11

11 G181, CJZA, Z11
12 G66, BSIA, Z6
13 G77, AAKA, Z5
14 G73, BSQA, ZX
15 G254, EEKA, Z7

' 16 G89, CFAA, Z8

17 G264, EESA, 72
18 G29, ABNA, Z1
19 G261, EDZA, ZX

(Bedeutung der Beschriftung: Ereignisnummer, Nummer des Generators, Knotenname, Zone)

Polradwinkeldnderungen (vgl. 6.2.3)

Kurzschliissen an den

Generatoren mit

den maximalen
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6 Ergebnisse

BLTA
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a) Netzbild zur Umgebung von Generator ACWA (G64)

KSD bei KS an fin der Nihe von G64, ACWA, max. APolMax in Z6
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b) Ergebnisse der Kurzschlussuntersuchungen

Bild 6.17 Kurzschlussdauer bei Kurzschliissen in der Nahe von Generator G64, ACWA, Z6, dem Generator mit
der groRten Polradwinkelanderung aufgrund von Transiten
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6.3 Einfluss der Transite auf den gestorten Netzbetrieb

In Bild 6.17 sind die Ergebnisse flr Kurzschlisse an Knoten in der Nahe des Generators
ACWA, Zone 6, dem Generator mit den gréten Polradwinkeldanderungen, dargestellt. Mit
zunehmendem Abstand zum Generator steigt die kritische Kurzschlussdauer und auch der
Einfluss durch die Transite auf deren Hohe.

Die Untersuchungen bestatigen, dass die kritischen Kurzschlussdauern im Netz abhangig
sind von der Entfernung zum nachsten bzw. dem instabil werdenden Generator:

In Generatorndhe liegen die maximalen Kurzschlussdauern allgemein zwischen 0,16 und
0,30 s. Hier ist der Einfluss der Transite eher unbedeutend. Mit steigender Entfernung zum
Generator werden durch die Verbindungselemente wie Transformatoren oder Leitungen,
also durch zusatzliche Impedanzen die kritischen Kurzschlussdauern immer gréRRer. Diese
Knoten und Elemente bilden die Ubertragungsstrecke. Hier treten die groRten
Veranderungen bezlglich der Belastung auf und hier ist auch der Einfluss der Transite auf
die zuldssige Kurzschlussdauer am grofdten.

In Bild 6.18 wurde der Einfluss der Transite auf die kritische Kurzschlussdauer fur 560
verschiedene Kurzschlussereignisse dargestellt. Die gelbe Linie zeigt die kritische
Kurzschlussdauer im Grundzustand (Malstab 1:10). Die Ereignisse wurden von der im
Grundzustand ermittelten groRRten bis zur kleinsten Kurzschlussdauer geordnet, so dass die
Entwicklung der Anderungen der kritischen Kurzschlussdauern erkennbar wird. Mit wenigen
Ausnahmen treten die gréRten Anderungen dort auf, wo die zuldssige Kurzschlussdauer
recht groR ist, also auf der Ubertragungsstrecke und in groRerer Entfernung von den
Generatoren. Etwas entfernt von der Ubertragungsstrecke ist der Einfluss der Transite
geringer und damit auch die Anderung der Kurzschlussdauer.

Einfluss versch. Transite auf die KSD und AKSD bei
Kurzschliissen beliebiger Art
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Bild 6.18 Einfluss verschiedener Transite bei verschiedenen Kurzschliissen an verschiedensten Orten auf die
kritische Kurzschlussdauer
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6 Ergebnisse

Die resultierende Kurzschlussdauer liegt aber jeweils oberhalb der Dauern fiir eine
Kurzunterbrechung bzw. Abschaltung durch den Schutz und birgt damit keine Gefahr fir die
Stabilitat.

Weiterhin ist in Bild 6.18 zu erkennen, dass bei bestimmten Ereignissen gar keine
Beeinflussung der kritischen Kurzschlussdauer erfolgt. Dies, also die Beeinflussung durch
Transite, ist abhangig von

a) der HOhe des Transits und der zusatzlich zu Ubertragenden Leistung

b) der Entfernung zum instabil werdenden Generator (Restspannung)

¢) der Spannungs- und Spannungswinkeldnderung durch den Transit

d) der Netzstruktur

Eine groRRe Leistungsanderung bewirkt nicht immer eine grofle Spannungs- und Winkel-
anderung und bei groRen Spannungs- und Winkelanderungen kann die Leistung am Knoten
dennoch konstant sein. Quantitative Aussagen zur Gefahrdung durch einen Transit kbnnen
daher nicht gemacht werden.

6.3.2 Ausfall verschiedener Betriebsmittel

Bei Ausféllen hochbelasteter Betriebsmittel kommt es zu starken Ausgleichsschwingungen
auf den benachbarten Ubertragungselementen. Kurzzeitig konnen diese dadurch (iberlastet
werden. Ob eine Auslésung durch den Schutz erfolgt, hangt von den jeweiligen
Einstellungen ab. Dieser Umstand wurde hier allerdings nicht bertcksichtigt.

Bei der Untersuchung der Ausféalle wurde verstarkt auf die Entwicklung der KSI-Werte und
der Polradwinkel der Maschinen geachtet.

In Bild 6.19 ist der maximale relative KSI 380 dargestellt, der sich beim Ausfall der
hochbelasteten Leitungen L_1064 und L_1066 in Zone 11 bei verschiedenen Transiten
ergibt. Die Anderungen durch die Transite sind verglichen mit der Wirkung durch das
Ereignis selbst (Sprung des rel. KSI auf 0,153 p.u. in Zone 11) gering. Der Einfluss ist bei
Transitgruppe 34 und einer Transitleistung von P, = 2000 MW am gréften. Hier ist Zone 11
Transitsenke. Auf den Verlauf des Ereignisses selbst hat der Anstieg des KSI-Wertes aber
keinen groRRen Einfluss. Das Netz bleibt stabil.

Beim Ausfall der weniger stark belasteten Kuppelleitungen KU_09 und KU_10 (Bild 6.20)
wird ebenfalls noch einmal der Einfluss der Transite auf den KSI-Wert deutlich. Bei gréReren
Transiten ab 1500 MW steigt der KSI an, jedoch auch nur um max. 0,037 p.u., wodurch
keine Grenzwerte verletzt werden und keine Gefahr fur die Netzstabilitat besteht.

Beim Ausfall des Generators ABBA in Zone 1 ist so gut wie kein Einfluss der Transite auf
den KSI-Wert festzustellen (Bild 6.21).

Weitere Ausfalle werden innerhalb der nachsten Abschnitte noch besprochen.
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6.3 Einfluss der Transite auf den gestorten Netzbetrieb

KS1_380 bei Ausfall L_1064 und L_1066
(380 KV, Z11)
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Bild 6.19 KSI_380 bei Ausfall der hoch belasteten Leitungen L_1064 und L_1066 in Zone 11 (untersuchte
Transitgruppen: 1,7, 9, 12, 15, 21, 26, 27, 34)
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Bild 6.20 KSI_380 bei Ausfall der weniger stark belasteten Leitungen KU_09 und KU_10
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6 Ergebnisse

KSI1_380 bei Generator-Ausfall ABBA, G17, Zone 1, 27/380 kV,
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Bild 6.21 KSI_380 bei Ausfall des Generators G17 in Zone 1, die Schwankungen in Z6 sind charakteristisch flr
diese Zone

6.3.3 Simulation von Ereignissen an den KSl-starken Knoten

In 6.1.3 wurden die Knoten mit den héchsten KSI-Werten im Grundzustand ermittelt. Bei den
Knoten mit den groRten Werten konnte festgestellt werden, dass es sich meist um
Verbraucherknoten handelt, am Rande des (Teil-) Netzes gelegen und somit relativ weit
entfernt von den Generatoren und auch von der Transitstrecke. Aufgrund der Entfernung zu
den Generatoren ist die kritische Kurzschlussdauer bei Kurzschlissen an diesen Knoten
recht hoch (> 0,8 s), sie bleibt unbeeinflusst von den Transiten. Auf Ausfalle von Elementen
in diesen Gebieten haben die Transite ebenfalls keinen Einfluss bezliglich einer zusatzlichen
Gefahrdung der Stabilitat.

Interessanter sind die Untersuchungen an den Knoten, die in 6.2.2 mit Hilfe der Transitrampe
ermittelt wurden, namlich Knoten mit den groRten Anderungen der KSI-Werte bei den
verschiedenen Transiten. Bei den 110 kV- und 220 kV-Knoten handelt es sich zumeist
wieder um Verbraucherknoten mit einer grékeren Entfernung zu den Generatoren, wodurch
die kritische Kurzschlussdauer recht grof3 ist und auch unbeeinflusst von den Transiten
bleibt. Nur in den Zonen 1, 4 und 5 wurden Knoten gefunden, wo zwar samtliche
angeschlossenen Elemente auf eine Last speisen, aber eine Einspeisung Uber einen
Transformator und Generator erfolgt, so dass hier auch kleinere Kurzschlussdauern
auftreten. Am Knoten in Zone 1 betragt die kritische Kurzschlussdauer 0,39 s, in Zone 4
0,25 s und in Zone 6 betragt sie 0,21 s. Sie wird nur wenig oder gar nicht von den Transiten
beeinflusst. In Zone 4 und Zone 5 konnte bei bestimmten Transiten eine Verringerung der
Kurzschlussdauer um 0,01 s festgestellt werden, in Zone 5 steigt die kritische
Kurzschlussdauer sogar um 0,04 s, wenn Zone 6 als Quelle flr einen Transit dient.
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6.3 Einfluss der Transite auf den gestorten Netzbetrieb

Die 380 kV-Knoten mit groRen KSI-Wert-Anderungen liegen oft direkt auf der Transitstrecke
und sind gerade in den kleineren Zonen nur Uber einen Transformator vom nachsten
Generator entfernt. Die kritischen Kurzschlussdauern sind deshalb meist bedeutend kleiner
und variieren auch starker mit den Transiten.

Wie in der Tabelle 6.3 zu sehen ist, treten am Knoten BPDA in Zone 6 die groften
Anderungen des KSI-Wertes in der 380 kV-Spannungsebene auf. An diesem Knoten sind die
Kuppelleitungen KU_11 und KU_12 angeschlossen. Deshalb wundert es nicht, dass gerade
bei Transiten Uber diese Kuppelleitungen (also Transite mit Zone 6 als Quelle oder Senke)
die gréten Schwankungen auftreten. Zum besseren Verstandnis ist die Netzstruktur um
diesen Knoten in Bild 6.22 dargestellt.

An diesem Knoten und in seiner Umgebung wurden verschiedene Storfalle simuliert und die
Transitart und —hohe wahrenddessen variiert.

Die kritische Kurzschlussdauer fiir Kurzschliisse an Knoten BPDA betragt im Grundzustand
0,44 s. Dieser Wert gilt fur den Fall, dass die Sammelschiene nicht durch Schutzgerate vom
Netz getrennt wird und dass der Kurzschluss von selbst erlischt. Bei Transiten mit Zone 6 als
Quelle und einer Leistung von P = 2000 MW sinkt die kritische Kurzschlussdauer um 0,03 s.
Dies ist anschaulich in Bild 6.23 fur einige ausgewahlte Transitgruppen und in Bild 6.24 fur
Transitgruppe 11 anhand der Polradwinkel der instabil werdenden Maschinen dargestellt.

BPDA — —E0 kY
K11
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L_£4 T 314 BIDA o
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Bild 6.22 Netzstruktur um Knoten BPDA in Z6, Knoten mit groten Anderungen des KSI_380
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6 Ergebnisse

Kritische Kurzschlussdauer bei Kurzschliissen an BPDA, Z6
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Bild 6.23 Einfluss verschiedener Transite auf dig kritische Kurzschlussdauer bei Kurzschliissen an Knoten
BPDA, Zone 6, Knoten mit den gréRten Anderungen des KSI-Wertes

Wie in Bild 6.23 zu sehen ist, ergeben sich bei den Transitgruppen 24, 29 und 35 keine
Anderungen bei der GroRke der kritischen Kurzschlussdauer. Diese Transite finden in grotem
Abstand von Zone 6 statt und haben daher keinen Einfluss. Bei den Transitgruppen 11 und
21 verringert sich die Kurzschlussdauer. Hier ist Zone 6 am Transit beteiligt und das wirkt
sich auch auf den Verlauf des Kurzschlusses aus. Bei Transitgruppe 8 ist Zone 5 einmal
Transitquelle und einmal Transitsenke. Durch die Nachbarschaft der Zonen 5 und 6 hat auch
ein Transit mit Zone 5 als Quelle kleine Auswirkungen auf das Ereignis.

Diese Verringerung der kritischen Kurzschlussdauer spielt fir den Netzbetrieb keine Rolle,
da im Normalfall bei solchen Sammelschienenfehlern grundsatzlich alle Abgange in kirzerer
Zeit abgeschaltet werden, wenn der Kurzschlussstrom die Ansprechwerte erreicht.

Wird nun dieser Fall simuliert, also eine Abschaltung aller Abgange nach einer Ublichen
Auslosezeit von 0,1 s, so bleibt das Netz im Grundzustand, also ohne Transit stabil. Aber
schon bei einem Transit von P = 500 MW ausgehend von Zone 6, werden die Generatoren
G62 (ACUA, Ausland), G63 (ACVA, Ausland) und G64 (ACWA, Zone 6) instabil, was zu
weiteren Schutzauslésungen fuhrt und somit einen Netzzusammenbruch und grofflachigen
Versorgungsausfall zur Folge haben kann (Bild 6.25). Ein Transit in die andere Richtung,
also mit Z6 als Senke flihrt dagegen - verglichen mit dem Grundzustand - zur Stabilisierung
des Netzzustandes.
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Bild 6.24 Einfluss von Transitgruppe 11 auf den Polradwinkel der Generatoren ACXA (G65, Zone 6), ACVA
(G63, Ausland) und ACUA (G62, Ausland) und damit auf die kritische Kurzschlussdauer. Die Dauer
des Kurzschlusses bei der Simulation war konstant 0,42 s, wahrend die Transitleistung von P = -2000
MW bis 2000 MW variiert wurde.
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Bild 6.25 Einfluss von Transitgruppe 11 auf den Polradwinkel der Generatoren bei KS an BPDA und
Abschaltung der Sammelschiene nach 0,1 s => Transite in negativer Richtung, d.h. wenn Zone 6
Einspeiseort ist, fiihren zur Instabilitat
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Bild 6.26 Einfluss der Transitgruppe 11 auf die Polradwinkel der gefahrdeten Generatoren bei Kurzschluss an
BPJA — Knoten nahe Gen ACXA, kein Transitknoten. Kurzschlussdauer=0,22s, keine Abschaltung der
SS. Bei Transit (P > 1000 MW) von Zone 6 aus wird Generator ACXA instabil

In Bild 6.26 wird gezeigt, wie sich ein Transit auf die Grolie des Polradwinkels und somit auf
die kritische Kurzschlussdauer bei einem Kurzschluss an Knoten BPJA (vgl. Bild 6.22,
Knoten in Generatornahe) auswirkt. Die kritische Kurzschlussdauer im Grundzustand ist
bekannt und wurde hier als Dauer fur den Kurzschluss verwendet. Bei einer Transitleistung
Pt > 1000 MW verringert sich die Kurzschlussdauer.

Ebenso wie der zu vor beschriebene Ausfall des Knotens BPDA nach einem Kurzschluss
fihren auch Ausfalle ohne vorangegangenen Kurzschluss, wie z.B. der Ausfall der beiden
Kuppelleitungen oder der Ausfall der Doppelleitung L_648 und L_649, zur Instabilitat der
Generatoren G62, G63 und G65, wenn Zone 6 als Transitquelle fungiert. Transite in der
Gegenrichtung bewirken dagegen eine Stabilisierung.

In Bild 6.27 sind fiir verschiedene Ausfallereignisse die maximalen KSI-Werte der 380kV-
Spannungsebene sowie die maximalen Polradwinkel flr die verschiedenen betroffenen
Zonen bei verschiedenen Transitarten dargestellt.

Die Spitzen mit KSI_380 = 2,9 p.u. treten in Zone 6 auf, bei den Transitgruppen 11 und 21,
einer Leistung von 2000 MW und Ereignis 5, also dem Ausfall der Doppelleitung L_648 und
L_649. Wie in dem Diagramm darunter zu erkennen ist, wird bei diesem Ereignis mindestens
ein Generator in Zone 6 instabil. Bei Transitgruppe 11 und einer Transitleistung von —2000
MW ist sogar ein Generator in Zone 1 betroffen, und bei Transitgruppe 21 wird mindestens
ein Generator in Zone 7 instabil. FUr Transitleistungen von —1000 MW bis +1000 MW ist die
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Einfluss der Transite auf den KS1_380 bei Ausfillen in 26, BPDA, {Kn. 65)
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Bild 6.27 Einfluss der Transite (verschiedene Hohe und Art) auf KSI-Wert und Polradwinkel bei verschiedenen
Ausféllen rund um Knoten BPDA (vgl. Bild 6.22):

Ereignis 4: Zweigausfall L_648
Ereignis 5: Zweigausfall L_648 + L_649
Ereignis 6: Zweigausfall T 314
Ereignis 7: Zweigausfall L_650 + L_651
Ereignis 8: Zweigausfall L_652 + L_653
Ereignis 9: Zweigausfall L_690 + L_691
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Anderung des Polradwinkels recht klein. GroRere Transite fiihren aber zur Gefahrdung der
Stabilitdt und dirfen daher nicht zugelassen werden.

Auch bei Ereignis 7 sind die KSI-Werte in Zone 6 recht hoch. Sie schwanken nur bei den
Transitgruppen 11 und 21 mit der Hohe der Leistung und liegen sonst konstant bei 1,25 p.u.
Bei diesem Ereignis fallen die Doppelleitungen L_650 und L_651 aus, wodurch Generator
ACXA vom Netz getrennt wird (vgl. Bild 6.22). Er wird instabil, wie im Diagramm in Bild 6.27b
an den Werten fur den Polradwinkel zu erkennen ist, weil hier keine Schutzeinrichtung daflr
sorgt, dass er heruntergefahren wird. Der Einfluss des Transits ist bei diesem Ereignis
unbedeutend.

So, wie die Gegend um Knoten BPDA untersucht wurde, wurde auch bei allen anderen KSI-
starken Knoten vorgegangen und brachte folgende Ergebnisse:

Einfachausfalle in diesen Gegenden haben keine groReren Auswirkungen zur Folge. Die
KSI-Werte wachsen nur minimal an, manchmal werden sie sogar kleiner, weil durch den
Ausfall des Betriebsmittels das Ungleichgewicht zwischen Erzeugung durch die Generatoren
und Verbrauch an den Knoten sogar verbessert wurde.

Oft konnte festgestellt werden, dass der KSI-Wert in den anderen, nicht vom Ereignis
betroffenen Zonen stark ansteigt, z.B. in Zone 6. Das geschieht allerdings mehr aufgrund
des Einflusses des Transits als wegen des Ereignisses. Fir Ereignisse aulderhalb von Zone
6 hat dieser Anstieg jedoch keinen Einfluss auf den Verlauf des Ereignisses und auf die
Netzstabilitat.

In der 380 kV-Spannungsebene kommen kritische Kurzschlussdauern ab 0,27 s vor. Unter
dem Einfluss der Transite verringert sich die Kurzschlussdauer um bis zu 0,06 s. Die groften
Anderungen treten dabei wieder zumeist an den Knoten auf, wo die Kurzschlussdauer relativ
hoch ist, viel grof3er als die iblichen Schutzauslosezeiten.

6.3.4 Auswirkung der Transite auf die Spannungs- und Langzeitstabilitat

Bei den vorangegangenen Untersuchungen wurde Uber einen Zeitraum von bis zu 10 s
simuliert. Diese Zeit war ausreichend, weil sich danach keine gréReren Anderungen mehr
ergaben, wie manuelle Simulationen im Zeitbereich bestatigten. Die Gefahr eines
Spannungszusammenbruchs war nicht gegeben. Das lag nicht unbedingt an der Wahl der
Ereignisse und Fehlerorte, sondern hauptsachlich an der Nachbildung des Netzes.

Die HaupteinflussgroRen fur die Spannungsstabilitdt wurden in Kapitel 2 und 5 beschrieben
und diese, die Netzdynamik anregenden Elemente, sind im vorliegenden Netzmodell nicht
vorhanden. Um doch noch einige Untersuchungen zur Spannungsstabilitat durchfihren und
speziell um den Einfluss von Transiten bewerten zu kénnen, wurden einige Anderungen im
Netz vorgenommen: die Transformatoren in den Gebieten mit schlechtem KSI-Wert wurden
mit Stufenreglern ausgeristet, die Lasten wurden spannungs- und frequenzabhangig
nachgebildet und auferdem wurden zusatzliche Lasten eingeschaltet, mit denen ein
plétzlicher Lastanstieg nachgebildet werden kann.
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6.3 Einfluss der Transite auf den gestorten Netzbetrieb

Die Nachbildung der Last spielt bei der Simulation eine grof3e Rolle. In NETOMAC stehen
deshalb verschiedene Modelle zur Verfligung, mit deren Hilfe nahezu beliebiges
Verbraucherverhalten simuliert werden kann. Im hier gegebenen Netz werden die Lasten
nun durch PQ-Lasten mit konstanter Leistungsaufnahme nachgebildet, so dass eine im
Sinne der Spannungsstabilitdt besonders kritische Lastcharakteristik vorliegt [Miegel 96].

Die Auswirkungen durch den plétzlichen Lastanstieg sind grof3. Wie in Bild 6.28 zu sehen ist,
steigt der KSI merklich an. Auch ohne einen Transit kommt es bei ca. 100 s zu aufklingenden
Schwingungen des KSI und kurze Zeit spater zum Spannungszusammenbruch.

Durch einen zuséatzlichen Transit kann die Situation verscharft, aber auch leicht verbessert
werden, je nach dem ob Leistung geliefert oder bezogen wird: bei einem Transit in Richtung
Zone 6 (d.h. Zone 6 ist der Empfanger der Leistung und ein weiterer grofRer Verbraucher
wird angeschlossen) wird durch das noch grofer werdende Leistungsdefizit die Situation
verschlimmert (Bild 6.29a) und der Spannungseinbruch beschleunigt.

Entgegengesetzt wird durch einen Transit ausgehend von Zone 6 durch die zusatzliche
Bereitstellung von Leistung die Spannung stabilisiert (Bild 6.29b).

Bemerkenswert ist hier der Widerspruch zu den in den vorherigen Untersuchungen
getroffenen Annahmen, dass je grofRer der KSI-Wert wird, auch die Stabilitat starker
gefahrdet ist. Der Vergleich der KSI-Werte, besonders der Werte in Bild 6.28 und Bild 6.29
zeigt aber, dass bei dem grélReren Wert die Situation stabilisiert und bei dem kleineren
destabilisiert wird.

Hier sind noch weitere Untersuchungen an einem bekannten Netz nétig.
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Bild 6.28 Auswirkungen eines plétzlichen Lastanstiegs in Zone 6
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Bild 6.29 Einfluss von Transiten verschiedener Richtung auf die Stabilitat bei starkem Lastanstieg
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6.3.5 Zusammenfassung

In Kapitel 6.2 wurden Elemente des Netzes, Zweige, Knoten und Generatoren ermittelt, an
denen sich die elektrischen GroRen aufgrund von Transiten besonders stark andern. Hier
wurden nun verschiedene Stoérfalle simuliert, um den Einfluss der Transite auf die transiente
Stabilitat zu bestimmen.

Bei der Untersuchung von Kurzschllssen diente die maximal zulassige Kurzschlussdauer als
Kriterium, als Stabilititsgrenze. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die kritische
Kurzschlussdauer nur im Bereich der Transitstrecke, also dort, wo mit zusatzlichen
Belastungen zu rechnen ist, merklich dndert. Diese Anderung hat aber kaum Einfluss auf die
Netzstabilitat, weil sich die zuldssige Kurzschlussdauer immer noch auflerhalb der Ublichen
Schutzausldsezeiten befindet. Der Netzbetreiber muss darauf achten, dass die Fehlerstréome
nicht zu grol® und von den Leistungsschaltern noch beherrscht werden kénnen.

Werden aufgrund eines Kurzschlusses hoch ausgelastete Ubertragungselemente vom
Schutz abgeschaltet, z.B. bei einem Sammelschienenfehler, so kommt es zu groRen
Ausgleichsschwingungen, die zu weiteren Schutzausldsungen und damit zum
Zusammenbruch von Teilnetzen fihren kénnen.

Kritisch fir die Netzstabilitat sind auch Ausfélle hoch belasteter Ubertragungselemente ohne
vorangegangenen Kurzschluss. Das wurde anhand von Beispielen in Zone 6 gezeigt.
Einfachausfalle waren meist unkritisch, aber beim Ausfall von Doppelleitungen und der
Unterbrechung des Ubertragungsweges kam es bei Uberschreiten einer bestimmten
Transitleistung schnell zur Instabilitat.

Mit dem entwickelten Programm konnen die maximal Ubertragbaren Transitleistungen
bestimmt und durch Entwicklung eines angepassten Transitfahrplanes die Gefahrdung der
Netzstabilitat vermindert werden.
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6.4 Modalanalyse

Mit Hilfe der Modalanalyse soll der Einfluss des Leistungsaustausches bzw. —transits auf die
Dampfung von globalen Netzpendelungen qualitativ erfasst werden. Es wurden deshalb fir
eine Anzahl von Transitvarianten die kritischen Eigenwerte berechnet. In Bild 6.30 sind die
Eigenwerte bis zur Frequenz f = 0,8 Hz flir einige ausgewahlte Transitfalle dargestellt.
Folgende Schlussfolgerungen lassen sich ziehen:

Die Eigenwerte werden sowohl hinsichtlich der Dampfung als auch der Frequenz durch
Leistungstransite beeinflusst.

Der Einfluss des Transits ist auf verschiedene Eigenwerte unterschiedlich. Manchmal
sind Verbesserungen, manchmal Verschlechterungen erkennbar. Das ist gut am
Beispiel von Transitgruppe 11 zu erkennen.

Unterschiedliche Transite konnen die Eigenwerte unterschiedlich beeinflussen.
Konkrete Aussagen sind jedoch nur fiir konkrete Netz- und Lastzustande mdglich.

Generell wurden aber keine kritischen Zustande erreicht. Statisch gesehen bedeuten die
Transite kein Problem.
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7.1 Bewertung der Ergebnisse

7 Schlussbetrachtungen

7.1 Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchung der Auswirkungen von Transiten auf das deutsche Verbundnetz und auf
dessen Stabilitat wurde gegliedert in statische Betrachtungen mit Hilfe von Lastfluss-
vergleichen und der Modalanalyse, der Untersuchung der transienten Stabilitat anhand von
Kurzschlissen und Ausfallen verschiedenster Art sowie der Untersuchung der Spannungs-
stabilitat an einem Beispiel.

Um Aussagen Uber die Gefahrdungssituation und mdgliche AbhilfemaRnahmen zu treffen,
mussen die EinflussgroBen und Fehlerwahrscheinlichkeiten bekannt sein, aber auch
samtliche Abhangigkeiten und Verkettungen im Netz.

Die Codierung der Netzdaten flhrt hier zur Eingrenzung der Méglichkeiten. Die fehlenden
Informationen zur Netzstruktur und anderen Merkmalen des Netzes verhindern einen
sinnvollen Entwurf von Verbesserungs- oder Abhilfemalnahmen. AuRerdem ist die
Genauigkeit der Ergebnisse auch abhangig von der Gite des Netzmodells. Hier spielen
neben den Auswirkungen durch die Netzreduktion besonders die Nachbildung der
Netzelemente, also der Lasten, der Transformatoren, Generatoren und deren Regelung eine
bedeutende Rolle. Fir die Untersuchung der Spannungsstabilitdt mussten zusatzliche
Anderungen im Netz vorgenommen werden, um die Netzdynamik anzuregen. Auch wenn
diese Nachbildung der Realitat nicht ganz gerecht wird, so war es doch mdéglich, den Einfluss
von Transiten auf den Verlauf bei einem Spannungszusammenbruch herauszustellen.

Das Fehlen der Grenzstrome ist ein groltes Manko, aber hier konnten durch den Ersatz der
Werte mit Hilfe von Daten Ublicherweise verwendeter Leitungen gute Schatzwerte zur
Berechnung der Belastung der Leitungen und vor allem der zusatzlichen Belastung durch die
Transite ermittelt werden.

Trotz der Codierung und dem Fehlen von Daten konnten Ergebnisse erzielt werden, die sich
mit den Ergebnissen aus anderen Studien decken. Es ist Ublich, zum Nachweis der
Realitatsnahe der Simulationsergebnisse, aufgetretene und protokollierte Storfalle
nachzubilden, zu simulieren und mit den aufgezeichneten Messergebnissen zu vergleichen.

In Bild 7.1 sind das Messprotokoll sowie Simulationsergebnisse [Bachmann 97] zu einem
1000 MW-Kraftwerksausfall in Belgien dargestellt. Mit den gegebenen Daten ist eine solche
Nachbildung nicht moglich, weil es nicht mdglich ist, einen Generator in Belgien ausfindig zu
machen, ausfallen zu lassen und die Frequenzschwingungen an bekannten Knoten des
Netzes zu beobachten.

Mit der Netzanalyse-Funktion ,Suche nach bestimmten Netzelementen® kdnnen jedoch
Generatoren entsprechender GroéRe im Ausland herausgesucht und beispielsweise die
Frequenz an allen Kuppelknoten betrachtet werden.
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Bild 7.1 1000-MW-Kraftwerksausfall in Belgien — Verlauf der Netzfrequenz, Vergleich von Messung und
Berechnung nach [Bachmann 97]

Die Untersuchung des Generatorausfalls von AORA brachte ahnliche Ergebnisse wie die
von [Bachmann 97]. Sie sind in Bild 7.2 dargestellt. Hier kann nun die Pendelfrequenz
bestimmt sowie die Linie konstanter Frequenz ausgemacht werden. Die Ergebnisse sind
allerdings nicht sehr aussagekraftig.
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Bild 7.2  Verlauf der Netzfrequenz an den Kuppelknoten zu Deutschland bei Ausfall von Generator AORA,
1500MVA (Ausland)

Einfacher ist der Vergleich von Eigenwerten. Die in Kapitel 6 ermittelten Werte wurden denen
von [Bachmann 97] und [Siemens 99] in Tabelle 6.6 sowie in Bild 7.3 gegenubergestellt.

Fir die jeweils verwendeten Modellnetze wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen
Modellverhalten und Messergebnissen nachgewiesen, aber die Aussagen und Ergebnisse
gelten streng genommen nur fir das untersuchte Modell und den gegebenen Lastzustand.

In Tabelle 6.6 sind die Werte fir die Eigenwerte 1 und 2 aufgeflihrt. Hier kann eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse festgestellt werden. Die Unterschiede sind mit den
verschiedenen Netzkonstellationen (verschiedener Netzausbau, verschiedene Netzreduk-
tion) und Belastungsvarianten zu begrunden.

Wie stark die Eigenwerte vom Lastzustand, besonders von Transiten beeinflusst werden, ist
in Bild 7.3 zu erkennen. Der Eigenwert 1 von [Bachmann 97] hat bei annahernd gleicher
Frequenz eine deutlich geringere Dampfung. Das kdénnte durch bestimmte Lastbedingungen
verursacht sein (eine ahnliche Verschiebung ist auch bei Eigenwert 3 in Bild 7.3 aufgetreten).
Oder bei Bachmanns Berechnungen lag noch eine altere Netzstruktur vor, und in den
spateren Berechnungen (ab 1999) wurden dampfungsférdernde MaRnahmen berticksichtigt.

[Bachmann 97] [Siemens 99] TU Berlin 2001

Eigenwert 1: | A= (-0.025 +j1,673) s, A1 = (-0.090 + j1,456) s,
Frequenz f =0.266 Hz |Frequenzf=0.23 Hz Frequenz f = 0.232 Hz

Eigenwert 2: |, = (-0,088 +j1,945) s, A2=(-0,094 +j1,989) s,
Frequenz f = 0,310 Hz Frequenz f = 0,30 Hz Frequenz f= 0,317 Hz

Tabelle 6.6 Vergleich der ermittelten Eigenwerte mit denen aus verdffentlichten Studien
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Eigenwerte bei verschiedenen Transiten
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Bild 7.3  Vergleich der Eigenwerte berechnet mit NEVA und dem codierten Datensatz (TU Berlin 2001) und
berechnet mit PSD [Bachmann 97]

In dieser Arbeit kam es jedoch nicht auf die exakte Genauigkeit der Ergebnisse an, vielmehr
sollte der Einfluss von Transiten auf die Stabilitdt des deutschen Verbundnetzes untersucht
werden, um herauszustellen, welche Mechanismen die Transite auslésen und wie das Netz
auf die erhdhte Belastung reagiert. Das ist mit den gegebenen Daten gelungen:

Mit den entwickelten Transitgruppen sind samtliche mogliche Einzel-Transitvariationen, ganz
unabhangig und geldst von den real existierenden Verhaltnissen, untersucht worden. Es
wurde auf eine Kombination von Transiten verzichtet, weil diese Verhaltnisse leicht durch
Uberlagerung der Ergebnisse aus den angestellten Untersuchungen erzielt werden kénnen.
Aufgrund der begrenzten Ubertragungskapazitdten an den Kuppelstellen wird nicht von einer
zusatzlichen Gefahrdung durch Transitkombinationen ausgegangen.

Die Ergebnisse der zahlreich durchgefuhrten Kurzschlussuntersuchungen zeigen, dass
Transite zwar die transiente Stabilitat beeinflussen, aber meist nur dort besonders stark, wo
die kritischen Kurzschlussdauern (Fehlerklarungszeiten) besonders hoch und damit gréRer
sind, als die Ublichen Dauern flr eine Kurzunterbrechung oder fur die Abschaltung durch den
Schutz.

Die Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass der KSI bei transienten Vorgangen ein
mogliches Indiz zur Bewertung des Netzzustandes ist. Grofle Werte deuten auf eine
Verschlechterung bzw. zunehmende Gefahrdung des Netzbetriebes hin. Allerdings konnte
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kein fester Grenzwert definiert werden, wie das in friiheren Untersuchungen am damaligen
Inselnetz der Berliner Bewag mdglich war [Zophel 97]. Im grolRen Verbundnetz gibt es
ausreichend Reserven und aufgrund des hohen Vermaschungsgrades auch genigend
Wege, die Leistungsdefizite auszugleichen.

Bei der Untersuchung der Spannungsstabilitat mit Hilfe von Lastanstiegen kam es jedoch zu
Widerspruchen bei der Bewertung der KSI-Werte. Hier sind weitere Untersuchungen nétig.

7.2 Bewertung des Programmsystems

Vorgestellt wurde ein Programmsystem, mit welchem die Auswirkungen zusatzlicher Transite
durch das deutsche Verbundnetz untersucht werden kénnen.

Dieses Programmsystem besteht aus den Komponenten Simulationsprogramm und
Expertensystem. Das Simulationsprogramm ermoglicht die Berechnung aller in NETOMAC-
Notation vorliegenden Netze. Das Expertensystem wurde ebenso konzipiert. Die
Netzanalyse enthalt Funktionen, mit denen die Netze an die Untersuchungen angepasst
werden kénnen. Dies ist eine Folge der Bereitstellung des hier zu untersuchenden Netzes in
codierter Form. Fehlende Daten, wie z. B. der thermische Grenzstrom oder Bezeichnungen
der Elemente koénnen eingefiigt werden, um die enthaltenen Funktionen zur
Ereignisgenerierung, -simulation und Ergebnisauswertung in vollem Umfang nutzen kénnen.
Zusatzliche Anpassungen sind leicht durch Hinzufligen weiterer Wissensmodule mit
entsprechenden Abfragen, Funktionen und Datenbanken moglich.

Damit wird den Energieversorgern ein Werkzeug zur Verfigung gestellt, mit welchem sie
schnell Auswirkungen geplanter Stromhandelsgeschafte und Durchleitungen bestimmen
kénnen.

Wie schnell die Untersuchung geht, hangt von deren Art ab, von der GroRe des Netzes und
der Rechnergeschwindigkeit. Ein 300 MHz-Rechner bendtigte fir die vollstandige
Netzanalyse (alle Funktionen aktiv) des gegebenen Netzes ca. 20 Minuten. Lastfluss-
vergleiche sind je nach den vorgegebenen Kriterien nach 2 bis 5 Minuten fertig, die
Erstellung von Ereignislisten hangt ebenfalls von den Kriterien ab und dauert etwa 0,5 bis 3
Minuten. Bei der Simulation und Auswertung eines Ereignisses kann man von einer
durchschnittlichen Dauer von 1 Minute ausgehen, bei Variation der Parameter steigt die
Dauer entsprechend der zu variierenden Parameter (z.B. Kurzschlussdauer, Transiththe,
Transitart, vgl. Bild 4.10) stark an. Die Untersuchung eines Kurzschlusses kann dann auch
mehrere Stunden dauern.

Handelt es sich jedoch um Untersuchungen in einem bekannten Netz, wo die Kriterien
gezielt und die Parameter optimiert eingestellt werden konnen, liegen die Ergebnisse in recht
kurzer Zeit vor. Die Ergebnisse in Form von Excel-Dateien und —Diagrammen sowie eines
Protokolls erméglichen einen schnellen Uberblick (iber die Untersuchung, (ber die kritischen
Zustande und Ereignisse, auf die der Netzbetreiber mit bestimmten MalRnahmen reagieren
kann.
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Ein rechenzeitsparender Vorteil bei den Untersuchungen ist dabei die Betrachtung der
maximalen Werte. Durch sie erhalt man einen schnellen Uberblick und kann Schwachstellen
und Problemzonen schnell identifizieren.

Die Module zum MalRnahmenvorschlag, Test der Mallhahmen und zur Validierung der
MafRnahmen sind noch recht sparlich mit Wissen geflllt. Hier liegt es in der Hand der
Anwender, ihre Erfahrungen einzubringen und dabei auch die Politik des Unternehmens zu
bertcksichtigen, wie z.B. die Fahrweise des Netzes, die Anspriche an die Sicherheit, die
Wirtschaftlichkeit von Malnahmen usw.

Durch den modularen Aufbau des Expertensystems kann es relativ einfach (Kenntnisse im
Umgang mit der KI-Sprache LISP sind erforderlich) und flexibel flr zusatzliche
Untersuchungen erweitert werden.
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In der deutschen Elektrizitdtsversorgung wurde in sehr kurzer Zeit eines der liberalsten
Wettbewerbsmodelle entwickelt und umgesetzt. Insgesamt wurde die Stromrechnung der
deutschen Kunden seit der Liberalisierung um rd. 15 Mrd. DM vermindert. Um dem
verstarkten Wettbewerbsdruck zu begegnen, reduzieren die Stromversorger Investitionen
und Instandhaltung von Anlagen bzw. optimieren ihre Netze und legen Kraftwerkskapa-
zitaten still. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Netze. Die Sicherheit der
Stromqualitat ist fir hochkomplexe Produktions- und Steuerungsprozesse in der Industrie, in
Krankenhausern oder Rechenzentren von grofdter Bedeutung. Schon geringe Schwan-
kungen der Versorgungsqualitat kbnnen gravierende Folgen haben.

Die Zuverlassigkeit der Stromversorgung wird kiinftig zu einem differenzierenden Preis- und
Qualitadtsmerkmal. Die Offnung der nationalen Markte hat zu einem starken Anstieg der
Uberregionalen Stromtransporte in der Europaischen Union gefiihrt. Lokal bestehen bereits
Netzengpasse. VDE-Experten weisen darauf hin, dass eine zuverlassige vorausschauende
Planung der Netzauslastung fiir die Netzsicherheit unabdingbar ist. Uber einen verstarkten
Datenaustausch wollen die Netzbetreiber mit Lastflussprognosen mdgliche Netzengpasse
frihzeitig erkennen und MalRnahmen zu deren Vermeidung einleiten.

Mégliche Netzengpasse zu erkennen, Schwachstellen im Netz aufzudecken und Abhilfe-
mafRnahmen vorzuschlagen, waren auch Ziele dieser Arbeit, die sich mit der Untersuchung
der ,Auswirkungen von durch die Deregulierung bedingten Transferleistungen durch das
deutsche Verbundnetz auf dessen Stabilitdtsverhalten“ beschaftigt.

Hierfir wurde von der DVG ein Datensatz des westeuropaischen Verbundnetzes zur
Verflgung gestellt. Das deutsche Netz ist darin in den Hochspannungsebenen (110kV,
220kV, 380kV) detailliert und in den unteren Spannungsebenen sowie aullerhalb
Deutschlands reduziert nachgebildet. Samtliche Daten liegen in codierter Form vor, so dass
keine topografischen Informationen vorhanden sind. Fir die Untersuchung stellte dies eine
besondere Herausforderung dar. Es mussten verschiedene Moglichkeiten gefunden werden,
um das Netz zu analysieren, sinnvolle Ereignisse zu definieren und schlieRlich die
Simulationsergebnisse auszuwerten.

Zunachst wurde ein Programmsystem geschaffen, dass die Untersuchungen durch die
Automatisierung der Vorgange erleichtern und beschleunigen sollte: Hinter einer
benutzerfreundlichen Oberflache, Uber die samtliche Kriterien fir die Untersuchung
angegeben werden, arbeiten ein Expertensystem sowie das digitale Simulationsprogramm
NETOMAC zusammen. Das Expertensystem besteht aus der Steuerwissensbasis, die den
gesamten Ablauf steuert und der Faktenwissensbasis, in welcher das zu untersuchende
Netz sowie das Wissen zur Untersuchung und Bewertung des Netzes abgebildet ist. Sie
besteht aus den Wissensmodulen Netzanalyse, Ereignisgenerierung, Kommunikation mit
dem Simulationsprogramm und Steuerung der Ereignissimulation, Ergebnisabfrage,
Diagnose und Ergebnisauswertung sowie Malnahmenvorschlag, -test und —validierung.
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Folgende Funktionen wurden Schritt flr Schritt implementiert und sind nun flexibel
einsetzbar:

e Arbeit mit codierten Netzdaten (z.B. durch Reduktion von Teilnetzen oder zum Schutz
der Daten vor der Konkurrenz) und/oder unvollstdndigen Daten (z.B. Einfligen
fehlender Grenzstromwerte, Elementebezeichnungen)

e Trennung eines groRen Netzes in Teilnetze, Zonen, Definition von Transitgruppen
e dynamische Reduktion von Teilnetzen (NETOMAC-Teilfunktion)

e Automatische Generierung verschiedenster Ereignisse:
e Kurzschlusse zur Untersuchung der transienten Stabilitat und Bestimmung
der Stabilitdtsgrenze
o Ausfall beliebiger Elemente
e Lastanstiege
¢ Einfligen von Transformatorstufenschaltern
e Verkettung von Ereignissen zur Untersuchung der Spannungsstabilitat

e Untersuchung der Auswirkungen verschiedenster Transite (Art und Hohe, Einspeise-
und Abnahmepunkte, Kombinationen) durch Lastflussvergleiche, Bestimmung der
kritischen Kurzschlussdauern und maximalen Fehlerzeiten bei verschiedensten
Ereignissen und bei Variation der Transitparameter

o Umfassende Auswertungsmoglichkeiten Uber ein Protokoll (in html-Format) sowie
mehrere Excel-Dateien und -Diagramme

Mit Hilfe der genannten Funktionen konnten die Auswirkungen zusatzlicher Transite durch
das deutsche Verbundnetz untersucht werden:

Die Auslastung der Ubertragungselemente war bisher aufgrund der hohen Vermaschung
eher gering und lieR daher noch reichlich Kapazitaten fir die weitrdumige Energielber-
tragung zu. Grenzen fir Transite sind dennoch gegeben: durch die Auslastung der
Kuppelleitungen zwischen den Verbundnetzen. Hier werden von der ETSO halbjahrlich die
moglichen Netziibertragungskapazitaten (NTC — Net Transfer Capacity) veroffentlicht, nach
denen sich die Netzbetreiber bei der Genehmigung von Durchleitungen richten sollen. Diese
Werte werden unter Berucksichtigung der thermischen Grenzleistung, sowie anhand der
Ergebnisse einiger Untersuchungen zur transienten Stabilitdt ermittelt und gewahrleisten
einen ausreichenden Sicherheitsspielraum.

In dieser Arbeit wurde aufgrund der Unkenntnis der Grenzleistung und wegen
simulationstechnischer Grenzen (keine Konvergenz im Lastfluss) die maximale
Transitleistung auf P, = 2000 MW festgelegt. Zur Realisierung der Transite wurde jeweils an
einer Kuppelleitung Leistung eingespeist und die gleiche Menge an einer anderen
Kuppelleitung wieder enthommen. Die Hohe der Transite sowie die Richtung (Einspeise-/
Entnahmegebiet) wurden variiert.

Bei der Untersuchung der statische Stabilitit wurden durch Lastflussvergleiche und
Bestimmung der Anderungen der KSI-Werte und Polradwinkel unter den verschiedenen
Transitbedingungen schnell diejenigen Zonen und Transite gefunden, bei denen sich
aufgrund der Transite die gréRten Anderungen hinsichtlich Belastung, KSI und Polradwinkel
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ergaben. Diese Ergebnisse waren Ausgangspunkt fur die Untersuchung der transienten
Stabilitdt anhand der Simulation verschiedener Kurzschluss- und Ausfallereignisse in diesen
Gebieten.

Zum Abschluss der Untersuchungen kann festgestellt werden, dass sich die Transite auf
nahezu jeden Netzbereich auswirken. Sie filhren zu einer geanderten Auslastung der
Betriebsmittel, insbesondere der Ubertragungselemente der 380 kV-Spannungsebene.
Besonders stark werden dabei die Ubertragungselemente in den Einspeise- und
Entnahmegebieten beansprucht.

Der erhéhte oder verringerte Blindleistungsbedarf wird durch Anpassung der
Blindleistungsbereitstellung durch die Generatoren ausgeglichen. Die resultierende
Anderung der Polradwinkel bewirkt auch eine Anderung bei den Stérungsablaufen. So kann
es gerade bei Fehlern auf der Ubertragungsstrecke, zur Verringerung der kritischen
Kurzschlussdauern, also der zulassigen Fehlerklarungszeiten kommen. Die Grofde dieser
Anderungen steigt mit zunehmendem Abstand zu den Generatoren und damit mit der GréRe
der maximalen Kurzschlussdauer.

In Generatorndhe liegen die maximalen Kurzschlussdauern allgemein zwischen 0,16 s und
0,3 s, unter Transiteinfluss betrug die maximale Verringerung 0,03 s. Auf der Ubertragungs-
strecke, wo die maximalen Kurzschlussdauern ohne Transiteinfluss zwischen 0,3 s und mehr
als 0,8 s liegen, war eine maximale Verringerung von 0,08 s festzustellen.

Diese recht kleinen Anderungen sind unbedeutend fiir den Netzbetrieb, da die resultierenden
Fehlerklarungszeiten immer noch auf3erhalb der Ublichen Zeiten flr Schutzauslésung bzw.
Kurzunterbrechung liegen.

Allerdings konnte an einem Beispiel in Zone 6 gezeigt werden, dass Kurzschliisse mit einer
folgenden Abschaltung aller am betroffenen Knoten angeschlossenen Elemente, zu grof3en
Ausgleichsschwingungen und zur Instabilitdt einiger Generatoren fiihren kénnen. Auch
Ausfalle von hochbelasteten Ubertragungselementen ohne vorangegangenen Kurzschluss
fihren bei Uberschreitung bestimmter Transitleistungen zur Instabilitdt und méglicherweise
zum Zusammenbruch des Teilnetzes. Hier wurde die Grenze moglicher Transite
Uberschritten. Bei der Berechnung der Net Transfer Capacities (NTC) durch die ETSO
werden solche Ereignisse beriicksichtigt, und die Ubertragungskapazitat wird entsprechend
eingeschrankt, so dass ein sicherer Betrieb auch bei Ausféllen der Ubertragungselemente
gewahrleistet werden kann.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, dass im deutschen Netz bei Einhaltung
der Grenzwerte keine zusatzliche Gefahrdung der Stabilitat durch Transite zu erwarten ist.

Diese Aussagen beziehen sich dabei auf das gegebene Netzmodell und den untersuchten
Lastzustand, der als recht hoch eingeschatzt wurde. In Schwachlastzeiten wie z.B. im
Sommer, wo die Belastung der Betriebsmittel durch Revision verschiedener Anlagen und
durch verstarkte Nutzung der Energieerzeugung aus Wasserkraft ebenfalls recht hoch sein
kann, kann es zu einer weiteren Absenkung der kritischen Kurzschlussdauer kommen. Diese
Falle mussen noch untersucht werden.

135






9.1 Engpasse im Ubertragungsnetz

9

9.1

(1)

(2)

3)

(4)

)

(6)

(7)

(8)

Anhang

Engpéasse im Ubertragungsnetz [DVG 00]

Ein Engpass besteht, wenn durch den vorhandenen Lastfluss im betrachteten Netz das
betriebliche (n-1)-Kriterium nicht eingehalten werden kann.

Ein Engpass definiert sich auch, wenn der UNB (Ubertragungsnetzbetreiber) die
begrindete Erwartung hat, dass bei Akzeptanz aller angemeldeten bzw. prognostizierten
Fahrplane das betriebliche (n-1)-Kriterium nicht eingehalten werden kann.

Engpasse konnen aufgrund unvorhergesehener betrieblicher Situationen oder gréflierer
als erwarteter Fahrplananmeldungen kurzfristig auftreten.

Engpasse werden definiert fir Importe in eine Regelzone oder eine Gruppe von
Regelzonen, fiir Exporte aus einer Regelzone oder einer Gruppe von Regelzonen, oder
fur Transite (gleichzeitiger Import und Export) durch eine Regelzone oder Gruppe von
Regelzonen. Bei Transit-Engpassen ist anzugeben, welche Regelzone-zu-Regelzonen-
Lieferung den Engpass betreffen. Wenn Engpasse innerhalb einer Regelzone auftreten
und das entsprechende Import-, Export- oder Transitgebiet messtechnisch sauber
abgrenzbar ist, kann auch ein solches Gebiet zum Engpass erklart werden. Die
Definition der Abgrenzung eines Gebiets erfolgt Uber die Netzbetriebsmittel (z.B.
Leitungen).

Es liegt im Rahmen der in (2) genannten begriindeten Erwartung im Ermessen des oder
der betroffenen UNB zu entscheiden, wie lange oder oft ein bestimmter Engpass wie in
(7) beschrieben gehandhabt wird, bzw. welche Hohe an Fahrplananmeldungen auftreten
muss, bevor der Engpass verdffentlicht wird.

Die Verdffentlichung von Engpéssen erfolgt durch die betroffenen UNB i.d.R. auf ihren
Internet-Seiten inkl. einer Begriindung. Firr Engpasse der deutschen UNB werden
Verweise (,Links®) auf der Internet-Seite der DVG eingerichtet.

Bei der Veroffentlichung eines Engpasses wird angegeben:

e Ubertragungsrichtung, in der der Engpass auftritt

¢ Prognostizierte Dauer

e Methode des Engpassmanagements (kurz-, mittel-, langfristig)

e Anmelde- und Genehmigungspflichten fur Fahrplane, die diesen Engpass betreffen
e Ubertragungsfahigkeit der entsprechenden Schnittstelle

o Ggf. Plane zur Beseitigung

Kurzfristig auftretende Engpasse werden von dem oder den betroffenen UNB durch
Schaltmallnahmen bzw. durch von ihnen angewiesenen geanderten Einsatz von mit
ihnen unter Vertrag stehenden Erzeugungseinheiten bzw. durch Energiegeschafte so
gehandhabt, dass die (n-1)-Sicherheit im Betrieb wieder hergestellt wird.
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(9)

Die Malnahmen und Verfahren flir den Energieaustausch im Bereich von
Netzengpassen mussen so (gestaltet sein, dass der Anspruch der BKV
(Bilanzkreisverantwortliche) bezlgliche der Energielbertragungsmdglichkeit Gber den
Engpass hinweg, d.h. auf beiden Seiten des Engpasses, diskriminierungsfrei
gewahrleistet ist.

(10)Um die Anmeldung von Fahrplanen genehmigungspflichtig werden zu lassen, missen

Engpasse von dem/den betroffenen UNB 24 Stunden vor Ende der Anmeldefrist fiir
Fahrplane veréffentlicht werden.

(11)Fahrplananmeldungen, welche verdffentlichte Engpasse betreffen, werden die

betroffenen UNB auf ihre Durchfihrbarkeit priifen und diese genehmigen oder mit
Angabe von Grinden ablehnen.
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9.2 Netzanalyse

9.2.1 Aufteilung des Inlandsnetzes in Zonen
Ausgehend von den Innenknoten der Transitgruppen werden die einzelnen Zonen bestimmt.

1. Schritt nacheinander fir jede Zone:
Suche nach angeschlossenen Elementen mit Slot Lage = Inland (die Weiter-
suche fir Elemente mit Lage = Ausland oder Lage = Kuppel wird vermieden)
Fir diese Elemente die Zonenzuordnung speichern

Endknoten dieser Elemente merken und in Zonenknoten-Instanz speichern

Wurden alle Transitgruppen abgearbeitet, werden die Zonenknoten-Instanzen auf
gleiche Knotennamen Uberpruft und mehrfach auftretende geléscht, um eine
Doppeluntersuchung und auch Mehrfachzuordnung zu Zonen zu unterbinden.

Bei doppelter Zonenvergabe kann hier davon ausgegangen werden, dass diese
Zonen bzw. Transitgruppen sehr dicht beieinander liegen und deshalb werden sie
zu einer Transitgruppe bzw. Zone zusammengefasst.

2. Schritt nacheinander flr jede Zonenknoten-Instanz:

Suche nach angeschlossenen Elementen mit Lage = Inland (die Weitersuche flr
Elemente mit Lage = Ausland oder Lage = Kuppel wird vermieden)

diesem Element Zonenzuordnung schicken - doppelte Zonenvergabe wird nicht
zugelassen. Es gilt: Wer zuerst kommt, malt zuerst.

Endknoten dieser Elemente merken und in Zonenknoten-Instance speichern
3. Schritt: mehrfache Wiederholung von Schritt 2

In dieser Arbeit wurde der Ablauf finfmal wiederholt. Bild 9.1 zeigt, dass bei weiteren
Durchlaufen nur noch wenige Zonen wirklich wachsen wiirden.

9.2.2 Definition der thermischen Grenzstrome

Zur Berechnung der Auslastung der Leitungen muss in der Eingabedatei der Grenzstrom der
Leitung angegeben werden. Oft ist dieser jedoch nicht bekannt.

Damit trotzdem mit Richtwerten gearbeitet werden kann, verfiigt die Netzanalyse Uber eine
Funktion, die in der Datei einen Grenzstrom einfiigt, der den Daten der Leitung entsprechen
sollte.

Hierflr existiert eine Datei "WB\Grenzen\l_therm.dat" mit typischen Leitungsdaten und
zugehodrigen Grenzstromen (Bild 9.2). Diese Datei kann beliebig erweitert und geandert
werden, so dass z.B. nur die fur das zu untersuchende Netz mdglichen Leitungstypen
verwendet werden.
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Zunahme der gefundenen Elemente pro Zone nach den
einzelnen Durchlaufen
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Bild 9.1 Zonenbildung fir ein groes Netz: Abhangigkeit der Anzahl der gefundenen Elemente von der Anzahl
der Suchdurchlaufe

Automatischer Ablauf zur Vergabe der Grenzstrome:
1. Einlesen der Grenzstromwerte-Datei "I_therm.dat" (Bild 9.2) und bilden von Instanzen
zu den einzelnen Typen
2. Offnen der zu dndernden Datei (z.B. Inland.mac, Kuppel.mac)
3. zeilenweises Einlesen der R-, X- und C-Werte sowie der Spannung und Suche nach
dem entsprechenden Leitungstyp aus der Datei
e zunachst werden alle Typen mit der gleichen Spannung gesucht, deren R/X-
Verhaltnis ungefahr gleich groR ist, also innerhalb eines Toleranzbandes liegt
e Mit Hilfe der Daten der gefundenen Leitungstypen wird die Lange der Leitung
ermittelt und daraus der Kapazitdtsbelag. Der Typ, bei dem dann der
Unterschied von R/X und Kapazitat am geringsten ist, wird verwendet.
4. Einfugen des gefundenen Grenzstromes

Bei mehreren in Frage kommenden Leitungstypen wird derjenige mit dem kleineren
thermischen Grenzstrom verwendet.
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9.2 Netzanalyse
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9 Anhang

9.2.3 Modifizierter Vermaschungsgrad

Es handelt sich hier um einen modifizierten Vermaschungsgrad, weil er lediglich aus dem
Verhaltnis von Anzahl der Zweige zur Anzahl der Knoten fur die entstandenen Zonen
gebildet wurde. Er dient der Abschatzung fir das Verhalten des Teilnetzes hinsichtlich der
Verteilmoglichkeiten der Transitleistung. Je groRer der Wert ist, desto besser kann die
Leistung sich aufteilen.

Anzahl der Zweige Anzahl der Knoten Vermaschungsgrad

Zone 1 32 9 3.56
Zone 2 222 85 2.61
Zone 3 42 19 2.21
Zone 4 114 43 2.65
Zone 5 99 47 2.1
Zone 6 194 114 1.70
Zone 7 80 52 1.54
Zone 8 61 39 1.56
Zone 9 4 2 2.0
Zone 10 18 8 2.25
Zone 11 172 101 1.70
Inland 508 394 1.29
Tabelle 9.1 Vermaschungsgrad in den gebildeten Zonen
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9.3 Leistungsbilanz

9.3 Leistungsbilanz — Definition der verschiedenen Leistungen

Stundengesicherte
Mettoleistung zur
Bedarfsdeckung

:

Gesamte Krafiwerksleistung Inland

106,2

8,5 Nicht einsetzbare Leistung

Lieferungen
an das Ausland

Ausfalle

Systemdienstleistungen

4.3 7.7
4.8 Revisionen _'
8,0 Reserve flr

8

Saldo 3,8
80,6
3,8 Verbleibende Leistung 11,5
Bezuge
76,8 Last aus dem Ausland

14. November 2000, 18.00 Uhr

Bild 9.3  Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung in Deutschland (in GW) zum Zeitpunkt der
Jahreshdchstlast 2000
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9 Anhang

9.4 Verwendete Macros

Last_PQ.mac

S1.v.un.. 20, T Al..... 2..... CHUI 4..... ST 6. 7....8....9
$

S MACRO ZUR SIMULATION EINER SPANNUNGS- UND FREQUENZABHANGIGEN LAST
$

$ [ARRILLAGA 90], [NELLES 85] THOMAS ZOPHEL 7.94
$

$1....... 200, 3o, Al..... 20000, 3..... 4..... ST 6. 7....8....9
$

IVAR-P/Q #ZWEIG N P Q

$

OFF SUMME 9999.

TIME ZEIT

$

U EINGANG  1.0DO 1.0D0 020000
B#KNOTEN

FREQ EINGANG 1.E-3 1.0D0O 020000

O#KNOTEN 0.03D0

$

$

PU=+0.0D0

PF=+0.0D0

QU=+0.0D0

QF=+0.0D0

$

DELTAU=U/1.0D0
DELTAF= (FREQ+50.0D0) /50.0D0
$
P=#PN*#FAKTOR* (DELTAU**PU) * (DELTAF* *PF)
Q=#QN*#FAKTOR* (DELTAU* *QU) * (DELTAF**QF)

$
IF(TIME.GT.OFF) THEN
P=0.0DO0
0=0.0D0
ENDIF
$
ENDE
$
S1....... 2000 T A.l..... 2.0, 3.0, 4..... 5..... 6..... 7 8 9
#
$ BEISPIELAUFRUF: ( UNTER "REGLER IM LASTFLUSS" )
$

@ #ZWEIG='ZWEIGNAME' , #KNOTEN='NAME DES ANSCHLUSSKNOTENS' ,
@ #PN=NENNWIRKLEISTUNG/[MW] , #QN=NENNSCHEINLEISTUNG/[MVAR] , #FAKTOR=FAKTOR
#PQLAST

144



9.4 Verwendete Macros

Trafo.mac zur Nachbildung von Transformatorstufenschaltern

S1....... 2 3....... A.l..... 2. 3..... 4..... S5..... (SR 7 8 9 Z
$

$ MACRO ZUR SIMULATION EINES SELBSTGEREGELTEN TRAFOSTUFENSCHALTERS

$

S1..ve... 2. 3., A.l..... 2. ..., 3..... 4..... 5..... 6..... 7 8 9 Z
$

@DEFAULT@ #TOT O = 2.DO ! TOTBAND OBERE ANSPRECHGRENZE (%]
@DEFAULTQ@ #SHRTW = 1.D0O ! SCHRITTWEITE DES STUFENSTELLERS [%]
@DEFAULT@ #ULIM = 0.DO

@DEFAULTR #T1 = 2.D0 ! IMPULS-ANSTEHZEIT

@DEFAULTR #T2 = 5.D0 I INTEGRIERZEIT

@ #TOT U = -#TOT O

@ #MAX S= #MAX

@ #MIN S=-#MAX

@ #UBLO = #ULIM + #UGRENZ ! OBERSPANNUNGSSEITEIGE MINIMALSPANNUNG [pu]
VAR-TAP #TRAFO N OUTPUT 1. e-5

$

TIME ZEIT

UIST EINGANG 1.00 020000

#KNOTENU

UOBER EINGANG 1.00 020000

#KNOTENO

$

DIFF = UIST - #USOLL

ABWE = DIFF / #TOT O * 100.DO

tb ABWE TOTBAND #TOT U#TOT O

ANSPR tb BEGR -1. 1.

$
IF (TIME.LE..0DO) THEN
Y10 = Y10 + ANSPR
Y30 = Y10 / 1000.DO
ELSE
IF (UOBER.LE. #UBLO) THEN
ANSPR = 0.D0

ENDIF
Y20 = ABS (ANSPR)

Y25 SPEICH3  #T1 IT1
Y30 = Y25 * SIGN (ANSPR)

ENDIF

$

Y40 Y30 INT #T2  #MIN S#MAX S2 0 T2

STUFE = INT(Y40) * #SHRTW
OUTPUT= 1.DO0 + STUFE / 100.DO

ENDE
Sl....... 200, 3., Al..... 2.0, 3..... 4..... 5..... 6..... 7 8 9 Z
#
$ BEISPIELAUFRUF: ( UNTER "REGLER IM LASTFLUSS" )

@ #TRAFO='TRAFONAME' ,

@ #KNOTENU='KNOTENNAME D.UNTERSPNGSS.' , #KNOTENO='KNOTENN. D. OBERSPNGSS' ,

@ #USOLL=USOLL/[pu] , #MAX=MAXIMALE STUFENANZAHL , #UGRENZ=MINIM.OBERSPG./[pu]
#TRAFO
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10 Glossar

10 Glossar

Anfangs-Kurzschlusswechselstromleistung [S1]
Diese GroRe (V3 x Netznennspannung x Anfangs-Kurzschlusswechselstrom) wird bei
dreipoligem Kurzschluss in Hoch- und Héchstspannungsnetzen als Rechengréfe
verwendet. Sie ist von der Transformatoribersetzung unabhangig und darf nicht mit
der in einem Lichtbogen an der Kurzschlussstelle umgesetzten Leistung verwechselt
werden.

Ausfall [D6]
Unter dem Begriff ,Ausfall“ wird der zufallige stérungsbedingte Ubergang einer
Komponente (Netzbetriebsmittel, Erzeugungseinheit) in den Fehlzustand verstanden.

Ausgleichsvorgédnge (Polradpendelungen, Netzpendelungen) [D1]
Ein Ausgleichsvorgang im System tritt beim Ubergang von einem Systemzustand in
einen neuen Systemzustand auf, z.B. infolge einer Schalthandlung.
Solange hierdurch keine Grenzwertverletzungen auftreten und der Ausgleichsvorgang
ausreichend gedampft wird, hat dieser keine erheblichen Folgen.

Betriebsfiihrung [D2]
Zur Betriebsflhrung als Systemdienstleistung zahlen alle Aufgaben des Netzbetreibers
im Rahmen des koordinierten Einsatzes der Kraftwerke (z.B. fir die Frequenzhaltung)
und der Netzfihrung sowie des nationalen/internationalen Verbundbetriebes durch
zentrale, jeweils eigenverantwortliche Leitstellen. Weiterhin werden ihr alle
Maflnahmen zur Schaffung und zum Unterhalt der notwendigen Voraussetzungen flr
Zahlung und Verrechnung aller erbrachten Leistungen zugerechnet.

Blindleistung [V1]
Blindleistung ist die elektrische Leistung, die zum Aufbau von magnetischen Feldern
(z.B. in Motoren, Transformatoren) oder von elekirischen Feldern (z.B. in
Kondensatoren) benétigt wird. BEI UBERWIEGEND MAGNETISCHEM Feld ist die
Blindleistung induktiv, bei Uberwiegend elektrischem Feld kapazitiv.

Blocktransformator

Der Blocktransformator (oder auch Maschinentransformator) hat als Verbindungsglied
zwischen Generator und Netz fundamentale Bedeutung fir die Verfligbarkeit einer
Erzeugungseinheit. Fallt er aus, kann bis zum Zeitpunkt seiner Wiederzuschaltung
bzw. Ersatzes keine Energie an das Netz abgegeben werden. Die Notwendigkeit eines
raschen Ersatzes muss bei der Planung und Spezifikation des Transformators
Berlcksichtigung  finden.  Die  Ausfuhrung, die  Austauschbarkeit, die
Transportmoglichkeiten und die technischen Daten sind dabei die wichtigsten
Faktoren.

Common-Mode-Ausfall
Der Common-Mode-Ausfall ist der zeitgleiche Ausfall mehrerer Komponenten
(Netzbetriebsmittel und Erzeugungseinheiten) aufgrund derselben Ursache.
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10 Glossar

Dauerkurzschlussstrom [S1]
Der Dauerkurzschlussstrom ist der Effektivwert des Kurzschlussstromes, der nach dem
Abklingen aller Ausgleichvorgédnge bestehen bleibt. Er ist u.a. abhangig von der
Erregung und Regelung der Generatoren.

Einspeise- bzw. Enthahmepunkt [V1]
Einspeise- und Entnahmepunkte sind Punkte, an denen elektrische Energie
eingespeist bzw. enthommen wird.

Elektrizitats-Versorgungssystem [V1]
Ein Elektrizitats-Versorgungssystem ist eine nach technischen, wirtschaftlichen oder
sonstigen Kriterien abgrenzbare funktionale Einheit innerhalb der Elektrizitatswirtschaft.

Elektrizitats-Versorgungsunternehmen (EVU) [V1]
Elektrizitats-Versorgungsunternehmen (EVU) im Sinne des Energiewirtschaftsgesetzes
sind ohne Ricksicht auf Rechtsform und Eigentumsverhaltnisse alle Unternehmen und
Betriebe, die andere mit elektrischer Energie versorgen. Unternehmen und Betriebe,
welche nur teilweise oder im  Nebenbetrieb allgemeine (&ffentliche)
Elektrizitatsversorgung betreiben, gelten insoweit als EVU.

Engpassleistung (Netto, Brutto) [V1]
Die Engpassleistung einer Erzeugungseinheit ist diejenige Dauerleistung, die unter
Normalbedingungen erreichbar ist. Sie ist durch den leistungsschwachsten Anlageteil
(Engpass) begrenzt, wird durch Messungen ermittelt und auf Normalbedingungen
umgerechnet.
Bei einer langerfristigen Veranderung (z.B. Anderungen an Einzelaggregaten,
Alterungseinflisse) ist die Engpassleistung entsprechend den neuen Verhaltnissen zu
bestimmen. Die Engpassleistung kann von der Nennleistung um einen Betrag +AP
abweichen. Kurzfristig nicht einsatzfahige Anlageteile mindern die Engpassleistung
nicht.
Die Betriebs-Eigenverbrauchsleistung ist die wahrend des Betriebes einer
Erzeugungseinheit fir deren Neben- und Hilfsanlagen bendétigte elektrische Leistung.
Diese Leistung ist die Differenz aus Brutto-Engpassleistung und Netto-
Engpassleistung.

Erzeugungseinheit [V1]
Eine Erzeugungseinheit flr elektrische Energie ist eine nach bestimmten Kriterien
abgrenzbare Anlage eines Kraftwerkes. Es kann sich dabei beispielsweise um einen
Kraftwerksblock, ein Sammelschienenkraftwerk, eine GuD-Anlage, den Maschinensatz
eines Wasserkraftwerkes, einen Brennstoffzellenstapel oder um einen Solargenerator
handeln.

Fahrplan
Ein Fahrplan gibt fur jede Viertelstunde innerhalb der Dauer einer entsprechenden
Ubertragung an, wie viel Leistung zwischen Bilanzkreisen ausgetauscht bzw. am
Einspeiseknoten/Entnahmeknoten eingespeist/entnommen wird.
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10 Glossar

Folgeauslosung
Wird ein Fehler durch konzeptgemafRes Abschalten des fehlerbetroffenen
Betriebsmittels beseitigt und kommt es infolgedessen zu weiteren kaskadischen
Schutzauslosungen, so werden diese Folgeereignisse als ,Folgeauslosungen”
bezeichnet.

Frequenzhaltung [D2]
Die Frequenzhaltung bezeichnet die Ausregelung von Frequenzabweichungen infolge
von Ungleichgewichten zwischen Einspeisung und Entnahme (Wirkleistungsregelung)
und erfolgt durch die Primar- und Sekundarregelung sowie unter Nutzung von
Minutenreserve in den Kraftwerken.

Gestorter Betrieb [D3]
Der gestorte Betrieb ist wie folgt gekennzeichnet:
¢ Alle Kunden werden noch versorgt.
e Grenzwerte werden nicht mehr eingehalten.
e Das (n-1)-Kriterium ist nicht mehr erfillt.

Grenzwertverletzung
Eine Grenzwertverletzung liegt dann vor, wenn ein als zuldssig definierter
Wertebereich durch die beobachtete elektrische GroRRe verlassen wird.

GrofRstérung
Eine GroRstoérung liegt vor bei Spannungslosigkeit
e im gesamten Ubertragungsnetz eines UNB oder
¢ in mehreren Netzen von benachbarten Netzbetreibern oder
e in Netzteilen eines oder mehrerer benachbarter Ubertragungs-(Verteilungs)-Netze.

Kraftwerk [V1]
Ein Kraftwerk ist eine Anlage, die dazu bestimmt ist, durch Energieumwandlung
elektrische Energie zu erzeugen.

Kraftwerksbetreiber
Ein Kraftwerksbetreiber verfiigt aufgrund von Eigentum oder Vertrag Uber
Kraftwerksleistung und bestimmt deren Einsatz.

Kraftwerksblock [V1]
Der Kraftwerksblock ist eine Erzeugungseinheit, die Uber eine direkte
schaltungstechnische Zuordnung zwischen den Hauptanlageteilen (z.B. in thermischen
Kraftwerken zwischen Dampferzeuger, Turbine und Generator) verfiigt.

Kraftwerksferner Kurzschluss [S1]
Der kraftwerksferne Kurzschluss liegt vor, wenn bei dreipoligem Kurzschluss der Anteil
des Anfangs-Kurzschlusswechselstromes bei einer Synchronmaschine (oder einer
Asynchronmaschine) unter dem zweifachen Wert inres Bemessungsstromes liegt.
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10 Glossar

Kraftwerksnaher Kurzschluss [S1]
Der kraftwerksnahe Kurzschluss liegt vor, wenn bei dreipoligem Kurzschluss der Anteil
des Anfangs-Kurzschlusswechselstromes bei einer Synchronmaschine (oder einer
Asynchronmaschine) das zweifache ihres Bemessungsstromes Uberschreitet.

Kuppelknoten
Als Kuppelknoten bezeichnet man die beiden Endpunkte einer Kuppelleitung.

Kuppelleitung
Eine Kuppelleitung ist ein Stromkreis (ggf. ein Transformator), der die
Ubertragungsnetze von UNB verbindet.

Last
Die in Anspruch genommene Leistung wird im elektrizitdtswirtschaftlichen
Sprachgebrauch ,Last® genannt. Sie kann die Summe der momentanen
Leistungsentnahme aus einem, mehreren oder allen Netzen einer Regelzone zum
Zwecke des Verbrauchs sein.

Lastwinkel
Der Lastwinkel, der auch als duferer Polradwinkel bezeichnet wird, ist die an den
Klemmen des Generators gemessene Verdrehung zwischen Polradspannung und
Netzspannung.

Leistung elektrische [V1]
Elektrische Leistung im physikalischen Sinne als Produkt von Strom und Spannung ist
ein Momentanwert. Bei Angabe von Momentanwerten ist der Zeitpunkt (Datum und
Uhrzeit) anzugeben. In der Elektrizitdtswirtschaft werden neben Momentanwerten auch
mittlere Leistungen fur definierte Zeitspannen (Messzeiten z.B. 74 bzw. 1 h) verwendet.
Leistung ist dann der Quotient aus in einer Zeitspanne geleisteten Arbeit W und
derselben Zeitspanne T: P=W/T.

Leistungsfaktor [V1]
Der Leistungsfaktor cos ¢ ist der Quotient aus Wirkleistung und Scheinleistung.
Anmerkung: Der Leistungsfaktor ist ein Mal dafir, in welchem Umfang neben
Wirkleistung auch Blindleistung beansprucht wird.

Leistungs-Frequenz-Regelung
Die Leistungs-Frequenz-Regelung bezeichnet ein Regelverfahren, womit UNB die
zwischen ihnen vereinbarten elektrischen Grélken an den Grenzen ihrer Regelzonen im
Normalbetrieb und insbesondere im Stoérungsfall einhalten. Hierbei strebt jeder UNB
an, durch einen entsprechenden Eigenbeitrag seiner Regelzone sowohl die
Austauschleistung gegenitber den Ubrigen Regelzonen im vereinbarten Rahmen als
auch die Netzfrequenz in der Nahe des Sollwertes zu halten.

Mindestleistung [V1]
Die Mindestleistung einer Erzeugungseinheit ist die Leistung, die aus
anlagespezifischen oder betriebsmittelbedingten Grinden im Dauerbetrieb nicht
unterschritten werden kann.
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Minutenreserve [V1]

Die Minutenreserve soll nach Eintritt eines Leistungsausfalls ohne Verzdgerung
eingesetzt werden kdnnen und muss nach der derzeitigen Spielregel der UCTE
spatestens nach 15 Minuten die Sekundenreserve angeldst haben. Die Minutenreserve
wird aus den unter Sekundarregelung laufenden thermischen Kraftwerken, ferner durch
den Einsatz von Speicher-, Pumpspeicher-Kraftwerken sowie Gasturbinen und
Abschaltung von Kundenlasten bereitgestellt. Je nach GroRe des Kraftwerksparks
kann zusatzlich schnellstartende Reserve nétig sein; die gesamte unter
Sekundarregelung und manuell verfugbare Minutenreserve muss mindestens so grof3
sein, wie die grofdte Kraftwerksblockleistung, um die Frequenzabweichungen durch
Ausfalle schnell genug ausregeln zu kénnen.

Nennleistung [V1]
Die Nennleistung einer Erzeugungseinheit ist die Dauerleistung fur die sie gemaf den
Liefervereinbarungen bereitgestellt ist. Ist die Nennleistung nicht eindeutig nach
Bestellunterlagen bestimmbar, so ist fur die Neuanlage einmalig ein — bei
Normalbedingungen erreichbarer — Leistungswert zu bestimmen. Bei Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen ist die Nennleistung die elektrische Leistung.

Netzbetreiber

Ein Netzbetreiber (Betreiber eines Ubertragungs- oder Verteilungsnetzes) ist fiir den
sicheren und zuverlassigen Betrieb des jeweiligen Netzes in einem bestimmten Gebiet
und fur die Verbindungen mit anderen Netzen verantwortlich.

Der Betreiber eines Ubertragungsnetzes regelt dariiber hinaus die Ubertragung Uber
das Netz unter Berlicksichtigung des Austausches mit anderen Ubertragungsnetzen.
Er sorgt fir die Bereitstellung unentbehrlicher Systemdienstleistungen und stellt so die
Versorgungszuverlassigkeit sicher.

Netznutzer
Ein Netznutzer (Nutzer des Ubertragungs- bzw. Verteilungsnetzes) ist jede natlrliche
oder juristische Person, die in einem Nutzungsverhaltnis zum Netz steht und
demgemal auf vertraglicher Basis Leistungen des Netzbetreibers in Anspruch nimmt.

Netz der Elektrizitidtsversorgung [V1]
Das Netz der Elektrizitdtsversorgung ist die Gesamtheit der miteinander verbundenen
Anlagenteile zur Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie. Es kann zur
Abgrenzung u.a. nach Regelzonen, Aufgaben, Betriebsweise, Spannungen oder nach
Besitzverhaltnissen benannt werden. Haufig werden einheitliche Nennspannung und
Stromart (Gleichstrom oder Wechsel/Drehstrom) als zusatzliche Kriterien fir die
Abgrenzung eines Netzes verwendet.

Netzkurzschlussleistung
siehe Anfangs-Kurzschlusswechselstromleistung

Netzleistungszahl (A) [U1]
Die Netzleistungszahl (A) definiert das Frequenzverhalten des gesamten
Verbundnetzes sowie der Regelzonen.

151



10 Glossar

Die Netzleistungszahl Ay des Verbundnetzes entspricht dem Quotient aus dem
Leistungsdefizit (oder Uberschuss) AP, das der Stérung zugrunde liegt, und der
quasistationaren Frequenzabweichung Af, die durch die Stérung verursacht wird.

u

AP .
A =—2 in MW/Hz.
Af

Die Netzleistungszahl A; fir eine Regelzone i kann gemessen werden. Sie entspricht
dem Quotient AP; (an den Grenzen gemessene Leistungsveranderung in der
Regelzone i) durch die Frequenzabweichung Af als Reaktion auf die Stérung (in der
Regelzone, wo die Stérung eingetreten ist, muss der fir die Stérung verantwortliche
Leistungsuberschuss hinzugefiigt bzw. das Leistungsdefizit abgezogen werden).

AP
A =—2L in MW/Hz.
Af

1

Der Sollwert einer Netzleistungszahl einer Regelzone ergibt sich durch Aj:
Ao =Ci - Ay

Auf diese Weise wird die Beteiligung einer Regelzone an der Primarregelung bestimmt.
Ci: Beteiligungskoeffizient der jeweiligen Regelzone an der Primarregelung
\uo: Bezugsnetzleistungszahl fir das gesamte synchrone Verbundnetz

Netzsicherheit

Die Netzsicherheit im Sinne von ,Versorgungssicherheit® und ,sicherer Systembetrieb*
bezeichnet die Fahigkeit eines elektrischen Versorgungssystems, zu einem
bestimmten Zeitpunkt seine Versorgungsaufgabe zu erfillen.

Normalbetrieb [D3]

Der Normalbetrieb ist wie folgt gekennzeichnet:
Sicher:

- Alle Kunden versorgt

- Alle Grenzwerte eingehalten (z.B. keine Uberlastungen)

- (n-1)-Kriterium Uberall erfillt

- Ausreichende Kraftwerks- und Ubertragungsreserven vorhanden
Gefahrdet (verletzbar)

- (n-1)-Kriterium nicht Gberall erfallt

Primarregelung [V1]

Die Primarregelung ist die im Sekundenbereich automatisch wirkende stabilisierende
Wirkleistungsregelung des gesamten zusammengeschalteten, synchron betriebenen
Drehstrom-Verbundnetzes. Sie besteht aus dem Aktivbeitrag der Kraftwerke bei
Anderung der Netzfrequenz und wird unterstiitzt durch den Passivbeitrag der von der
Netzfrequenz abhangigen Lasten (Selbstregeleffekt).

Regelblock

Ein Regelblock umfasst eine oder mehrere Regelzonen, die bei der Leistungs-
Frequenz-Regelung gegeniber den anderen am System beteiligten Regelblocken
zusammenarbeiten. Er muss die Umsetzung der Summen-Fahrplane des Regelblocks
gegenlber allen anderen Regelblocken sicherstellen und muss in der Lage sein, die
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Frequenz nach Frequenzabweichungen auf ihren Sollwert zurlickzufiihren. Ein
Regelblock ist nicht flir die Primarregelung verantwortlich, diese Aufgabe verbleibt dem
Verantwortungsbereich der einzelnen Regelzonen.

Regelzone
Die Regelzone ist das Gebiet, fiir dessen Primarregelung, Sekundarregelung und Minuten-
reserve ein UNB im Rahmen der UCTE verantwortlich ist. Jede Regelzone wird physikalisch
durch die Orte der Verbundiibergabemessungen des Sekundarreglers festgelegt.

Reserveleistung
Reserveleistung ist die Leistung, die Abweichungen in der Leistungsbilanz zwischen
den erwarteten und den tatsachlich eintretenden Verhaltnissen ausgleichen soll oder
die fur konkret planbare Sachverhalte vorgehalten wird.

Ringfluss
Als Ringfluss bezeichnet man den als Differenz zwischen physikalischem
Leistungsaustausch und den vereinbarten Fahrplanen an den Kuppelleitungen
ermittelten Lastfluss, der sowohl bei ausgeglichenen Leistungsbilanzen der einzelnen
Regelzonen (natirlicher Ringfluss) als auch bei vereinbarten Fahrplanen durch die
Aufteilung von Ubertragungen gemaR der inhomogenen Verteilung der Impedanzen,
Einspeisungen und Lasten begriindet ist.

Scheinleistung [V1]
Die Scheinleistung ist die geometrische Summe aus Wirk- und Blindleistung. Sie ist
u.a. fur die Auslegung elektrischer Anlagen mafigebend.

Sekundarregelung [V1]
Die Sekundarregelung ist die gebietsbezogene Beeinflussung von zu einem
Versorgungssystem gehoérigen Erzeugungseinheiten zur Einhaltung des gewollten
Energieaustausches des Gebietes (Regelzone) mit dem Ubrigen Verbund bei
gleichzeitiger, integraler Stutzung der Frequenz. In der europaischen
Verbundorganisation UCTE wird die Sekundarregelung durch eine Leistungs-
Frequenz-Regelung durchgefihrt.

Spannungs-/Blindleistungs-Regelung
Die Aufgabe der Spannungs-/Blindleistungs-Regelung ist die kontinuierliche
Anpassung des Blindleistungshaushalts (und damit der Spannung im Netz) auf
Belastungsschwankungen unter Berucksichtigung betrieblicher Randbedingungen. Die
Belastungsschwankungen werden durch das Verbraucherverhalten (unterschiedliche
Netzauslastung bzw. Blindleistungsbedarf), Netzschaltungen und Stdérungen (z.B.
Kraftwerksausfalle, Lastabwurf) verursacht.

Spannungshaltung
Die  Spannungshaltung dient der Aufrechterhaltung eines akzeptablen
Spannungsprofils im gesamten Netz. Dies wird durch eine ausgeglichene
Blindleistungsbilanz in Abhangigkeit vom jeweiligen Blindleistungsbedarf des Netzes
und der Kunden erreicht.
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Spannungsstabilitat [D3]

Wesentlich fir die Aufrechterhaltung der Spannungsstabilitat ist das rechtzeitige
Erkennen kritischer Netzzustande. Ein wichtiges Hilfsmittel dazu ist die
Netzsicherheitsrechnung. Sie liefert erste Hinweise auf kritische Spannungszustande
durch die Berechnung der Netzverluste, regionaler Blindleistungsbilanzen und
Knotenspannungen. In solchen gefahrdeten Zustdnden konnen im Normalbetrieb
sinnvolle automatische Regelungen, z.B. die Spannungsregelung durch die
Stufensteller der Transformatoren, zu einer weiteren Eskalierung fiihren, da sie
zusatzliche Blindleistungsflusse initileren und Generatoren an ihre
Blindleistungsgrenzen treiben koénnen. Es ist daher sinnvoll, diese Regelungen
zeitweise zu blockieren oder niedrigere Sollwerte vorzugeben. Dagegen kénnen die
automatischen Regler der Verbraucher, die die nach einem Spannungseinbruch
absinkende Leistungsaufnahme innerhalb einiger Minuten wieder auf den
urspringlichen Wert steigen lassen, nicht zentral blockiert werden. Da die Versorgung
nun auf einem niedrigeren Spannungsniveau erfolgt, entsteht zusatzlicher
Blindleistungsbedarf in den Ubertragungsbetriebsmitteln. Weiter verscharfend wirkt,
dass die Ubertragungskapazitat einer Leitung mit groRer werdendem Spannungsfall
entlang dieser Leitung nur bis zu einer kritischen Grenze ansteigt. Ubersteigt der
Spannungsfall diese Grenze, ist kein stabiler Betrieb mehr moglich.

Stabilitat

Der Ausdruck der Stabilitat ist hier im Sinne eines Oberbegriffs fiir statische oder
transiente Stabilitat ~ verwendet: Stabilitat ist die Fahigkeit  eines
Elektrizitatsversorgungssystems, den Synchronbetrieb der Generatoren aufrecht zu
erhalten. Der Synchronbetrieb eines Generators im praktischen Sinne liegt vor, wenn
kein Polschlipfen auftritt.

Statische Stabilitat [S1]

Kehrt das Elektrizitdtsversorgungssystem bzw. eine Synchronmaschine nach einer
hinreichend ,kleinen“ Stérung ausgehend vom stationdren Betrieb in diesen zurick, so
liegt statische Stabilitdt vor. Sind keine Regeleinrichtungen an diesem Vorgang
beteiligt, spricht man von naturlicher statischer Stabilitat, andernfalls von kinstlicher
statischer Stabilitat. Die Instabilitdten kbnnen monoton oder oszillierend sein.

Systemdienstleistungen

Als Systemdienstleistungen werden in der Elektrizitdtsversorgung diejenigen fiir die
Funktionstiichtigkeit des Systems unvermeidlichen Dienstleistungen bezeichnet, die
Netzbetreiber fir die Kunden zusatzlich zur Ubertragung und Verteilung elektrischer
Energie erbringen und damit die Qualitat der Stromversorgung bestimmen:

Frequenzhaltung

Spannungshaltung

Versorgungswiederaufbau

Betriebsflihrung.
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Transit
Der Transit ist ein Spezialfall einer Ubertragung, bei dem sowohl der liefernde
Bilanzkreis, als auch der empfangene Bilanzkreis in nicht benachbarten Regelzonen
liegen. Ein Transit wird also iber dazwischen liegende Ubertragungsnetze abgewickelt.

Transiente Stabilitat [S1]
Geht ein Elektrizitatsversorgungssystem nach einer ,grolen” Stérung Uber abklingende
Ausgleichsvorgange in einen stationdren Betriebszustand Uber, so liegt transiente
Stabilitat in Bezug auf Art, Ort und Dauer dieser Stérung vor. Der stationare
Betriebszustand nach der Stérung kann mit dem vor der Stérung identisch sein oder
von ihm abweichen.
Bei der Untersuchung der transienten Stabilitdt sind die nicht linearen Gleichungen der
Synchronmaschine zu verwenden. In der Regelungstechnik ist der Begriff ,Stabilitat im
Grolen* gebrauchlich.

Ubertragung [V1]
Die Ubertragung im elektrizitatswirtschaftlichen Sinn ist der technisch-physikalische
Vorgang der zeitgleichen Einspeisung von elektrischer Leistung an einer oder
mehreren Ubergabestellen und einer korrespondierenden Entnahme elektrischer
Leistung an einer oder mehreren Ubergabestellen eines Netzes.

Ubertragungsfahigkeit:

NTC - Net Transfer Capacity — stellt die bestmdglich abgeschatzte Grenze fir den
physikalischen Leistungsfluss zwischen zwei benachbarten Netzzonen dar. Sie ist
definiert als NTC = TTC - TRM.

ATC - Available Transfer Capability — ist die verbleibende Ubertragungsfahigkeit fiir
weitere kommerzielle Aktivitaten zwischen zwei verbundenen Zonen, zusatzlich zu den
bereits vorhandenen Ubertragungen im Verbundnetz. Sie ist definiert als ATC = NTC —
NTF.

TTC - Total Transfer Capability — ist die maximale Leistung, die dauernd zwischen
zwei Zonen ausgetauscht werden kann, wahrend der sichere Betrieb in beiden
verbundenen Systemen garantiert ist. TTC ist durch physikalische und elektrische
Gegebenheiten bestimmt, die bewirken kdnnen, dass das elektrische System an die
Grenze seiner Sicherheitsregeln stolt: thermische Grenzen, Spannungsgrenzen und
Stabilitatsgrenzen. Berlcksichtigt werden die (n-1)-Sicherheit oder andere geltende
Sicherheitsregeln, die im Grid Code eines jeden Landes definiert sind. TTC
bericksichtigt immer die bestmdgliche Abschatzung einer bestimmten Einspeise- und
Laststruktur. Moégliches weiteres Re-Dispatching darf nicht zur Erhéhung von TTC-
Werten vorgenommen werden.

TTC wird mittels umfassender Modellsysteme errechnet, die alle betrachteten
Netzzonen enthalten sollen. Diese Berechnungen verlangen einen umfangreichen
Daten- und Informationsaustausch zwischen den verschiedenen UNB. Da das
europaische Netz weit vermascht ist, hangen die TTC-Werte aullerdem von bereits
vorhandenen Ubertragungen zwischen benachbarten Landern ab. Folglich, wenn TTC-
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Werte mit vorgegebener Richtung untersucht werden, missen alle bekannten
Kraftwerkseinsatzplane bericksichtigt werden, um einen genauen Kenntnisstand Uber
alle europaischen Parallelflisse Uber Landergrenzen zu erhalten.

TRM - Transmission Reliability Margin — ist eine notwendige Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsmarge. Sie wird aus zwei Hauptgriinden bendtigt:

Sie erlaubt die Berlucksichtigung von notwendigen Sicherheitsmargen fur
Systemdienstleistungen zwischen UNB (z.B. Frequenz-Leistungs-Regelung).

Sie bericksichtigt ebenfalls die Unsicherheiten bezlglich der angenommenen
Systemdienstleistungen und der getroffenen Annahmen sowie die Genauigkeit der
Daten- und Berechnungsmodelle. Unter diesen Gesichtspunkten ist die Hohe der TRM-
Werte zeitabhéngig. Je weiter der Betrachtungszeitpunkt fiir die Ubertragungskapazitat
in der Zukunft liegt, um so gréRer muss der TRM-Wert sein.

NTF - Notified Transmission Flow — ist der physikalische Leistungsfluss, der sich
aus der Summe geplanter und gesicherter Ubertragungen im untersuchten Zeitrahmen
und der fir den nachsten Tag aktuell bestatigten Geschafte ergibt. Alle sicher
reservierten und bestatigten Ubertragungsverpflichtungen sowie gemeinsame
Notfallreserven sollten im NTF enthalten sein.

Ubertragungsnetz [V1]

Das Ubertragungsnetz dient der Ubertragung elektrischer Energie zu nachgeordneten
Verteilungsnetzen und der Bereitstellung der Systemdienstleistungen. Ein
Ubertragungsnetz ist dadurch gekennzeichnet, dass der Leistungsfluss im Netz im
Wesentlichen durch den Kraftwerkseinsatz bestimmt ist. Im Allgemeinen beschranken
sich deutsche Ubertragungsnetze auf die Spannungsebenen 220 und 380 kV; in
besonderen Fallen kann auch ein 110-kV-Netz seiner Aufgabe nach ein
Ubertragungsnetz sein.

Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
Ein UNB ist ein Betreiber eines Ubertragungsnetzes.

Ungewoliter Austausch
Der ungewollte Austausch ist die Differenz des zwischen UNB vorgesehenen
Austauschs elektrischer Energie (Lieferprogramm) und dem sich in Realitat
eingestellten Austausch.

Verbraucher
Als Verbraucher bezeichnet man Gerdte und Anlagen, die elektrische Energie
aufnehmen.

Verbundbetrieb
Der Verbundbetrieb wird durch Ubertragungsnetzbetreiber durchgefiihrt.

Verbundnetz [V1]
Das Verbundnetz ist die Gesamtheit aller synchron verbundenen Ubertragungsnetze.
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Versorgungsunterbrechung [V2]
Eine Versorgungsunterbrechung ist die ausfallbedingte Unterbrechung der Versorgung
eines oder mehrerer Kunden, die langer als 1 Sekunde dauert.

Versorgungswiederaufbau [D2]
Als Versorgungswiederaufbau werden diejenigen technischen und organisatorischen
Maflnahmen bezeichnet, die zur Stérungseingrenzung und nach Stérungseintritt zur
Aufrechterhaltung bzw. Wiederherstellung der Versorgungsqualitdt durchgefihrt
werden. Auch MaRnahmen zur Ausristung der Erzeugungseinheiten und Netzanlagen
im Hinblick auf eventuelle Gro3stérungen (Wiederaufbaukonzepte) sind dem
Versorgungsaufbau zuzurechnen.

Versorgungszuverlassigkeit [D6]
Die Versorgungszuverlassigkeit ist die Fahigkeit eines Elektrizitatsversorgungs-
systems, seine Versorgungsaufgabe unter vorgegebenen Bedingungen wahrend einer
bestimmten Zeitspanne zu erfillen.

Verteilung [V1]
Verteilung ist die Ubertragung von elektrischer Energie in physikalisch-technisch
begrenzten Regionen zur Einspeisung in Verteilungsstationen und Belieferung von
Kundenanlagen. Die Verteilung wird i.d.R. Uber das Hoch-, Mittel- und
Niederspannungsnetz realisiert.

Verteilungsnetz
Das Verteilungsnetz dient innerhalb einer begrenzten Region der Verteilung
elektrischer Energie zur Speisung von Stationen und Kundenanlagen. In
Verteilungsnetzen ist der Leistungsfluss im Wesentlichen durch die Kundenbelastung
bestimmt. In Deutschland werden Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze (< 110 kV)
als Verteilungsnetze genutzt; in besonderen Fallen kann auch ein 380- und 220-kV-
Netzteil als Verteilungsnetz betrachtet werden.

Verteilungsnetzbetreiber (VNB)
Ein VNB ist ein Betreiber eines Verteilungsnetzes.

Wirkleistung [V1]
Wirkleistung ist die elektrische Leistung, die fur die Umsetzung in eine andere
Leistung, z.B. in mechanische, thermische, chemische, optische oder akustische
Leistung verfugbar ist.
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