


























Mittelspannung Sammelschienen

22
[kv]
21,5

0 2

4 6
——— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

——— MV_BS5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

18 s] 20
MV_BT7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

—— MV_B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

——— MV_B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

—— MV_B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

Abbildung 55: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035, Mittelspannung

Abbildung 56: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035, Stufenschalter
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200

MW]

180

160

140

120

100

80

Wirkleistung DEA 97,13832 — T_B3: Wirkleistung/US-Seite
170,6291 —— T_BS5: Wirkleistung/US-Seite
72,56019 —— T_B10: Wirkleistung/US-Seite
74,00224 —— T_B2: Wirkleistung/US-Seite
63,60116 —— T_B4: Wirkleistung/US-Seite
23,02636 —— T_B6: Wirkleistung/US-Seite
4,000323 —— T_B7: Wirkleistung/US-Seite
84,05214 T_B8: Wirkleistung/US-Seite
126,0688 —— T_B9: Wirkleistung/US-Seite
40,13495 —— T_Agg_B2: Wirkleistung/US-Seite
20,57544 —— T_Agg_B3: Wirkleistung/US-Seite
4479462 —— T_Agg_B4: Wirkleistung/US-Seite
18,01757 —— T_Agg_B10: Wirkleistung/US-Seite

— .

60
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Abbildung 57: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035, Wirkleistung
Blindleistung DEA
100
[Mvar]
80
60
40 v
20
-20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
—— T_B3: Blindleistung/US-Seite —— T_B6: Blindleistung/US-Seite —— T_Agg_B3: Blindleistung/US-Seite
T_B5: Blindleistung/US-Seite T_B7: Blindleistung/US-Seite T_Agg_B4: Blindleistung/US-Seite
T_B10: Blindleistung/US-Seite T_B8: Blindleistung/US-Seite T_Agg_B10: Blindleistung/US-Seite
———— T_B2: Blindleistung/US-Seite ——— T_B9: Blindleistung/US-Seite
T_B4: Blindleistung/US-Seite —— T_Agg_B2: Blindleistung/US-Seite
Blindleistung NAP
20
Mvar] Zeitpunkt = 13,67247 s
0 -43,26376 —— T_B3: Blindleistung/OS-Seite
-76,3177 —— T_BS5: Blindleistung/OS-Seite
-28,77936 —— T_B10: Blindleistung/OS-Seite
-20
-40
-60
-80
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20

—— T_B3: Blindleistung/OS-Seite

T_BS5: Blindleistung/OS-Seite —— T_B10: Blindleistung/OS-Seite

Abbildung 58: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035, Blindleistung
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Im Szenario 2035 wird das gesamte Netz mit der gestiegenen Wirkleistung der DEA um 15 %,
im Vergleich zu 2025, betrachtet. Die DEA Sgen B3 SpannReg, Sgen B5 SpannReg und
Sgen B10 SpannReg sind spannungsgeregelt. Die Hochspannungen an den Sammelschienen
S§83/B3, §55/B5 und SS10/B10 liegen im leicht erh6htem Spannungsbereich zwischen 112.1 kV
und 114.4 kV, siche Abbildung 54.

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV B3 mit der DEA Sgen B3 SpannReg wird auf
21.2 kV hochgeregelt, der Transformator 7' B3 stuft nicht, siche Abbildung 55.

Die MS der Sammelschiene MV _B5 mit der DEA Sgen B5 SpannReg ist bei 19.8 kV, unter
der Grenze von 20 kV, der Transformator 7" B5 stuft nach 9 Sekunden runter und regelt die

Mittelspannung auf 20.1kV, siche Abbildung 56.

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV B10 mit der DEA Sgen B10 SpannReg wird
auf 20.3 kV hochgeregelt, der Sollwert der Blindleistung wurde bei diesem Szenario 2035 von
0.3 p.u. auf 0.4 p.u. (einen neuen Arbeitspunkt) erhoht. Der Transformator 7 B/0 stuft in

diesem Szenario nicht mehr.

Die Wirkleistungsregelung funktioniert sehr gut, die Istwerte liegen bei 97 MW, 171 MW und
72 MW, siehe Abbildung 57. Die priorisierten Blindleistungen im NAP erreichen in 5 Sekunden
ohne Regelabweichung, ohne Uberschwingen ihre Sollwerte von 0.4 p.u. bei 43 Mvar, 76 Mvar
und 28 Myvar, siche Abbildung 58.

Die restlichen Varianten vom Szenario 2035 mit Q-priority, Q(U)-Kennlinie und dem reaktiven

Last-Sprung von 300 % sind im Anhang A.15 zu finden.
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Tabelle 17: Parametereinstellungen der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050

Jahr 2050 Das Szenario fir das Jahr 2050 ist aktiv

xP 1010 MW (80 %) | Die gesamte Wirkleistung der DEA

Sgen B3, B4, | Spannungsregelung | Statische Generatoren B3, B4, B5 B8 und BI10

BS, B8, B10 haben Spannungsregelung

Q priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Prioritét
const. Q aktiv Die konstante Blindleistung wird vorgegeben
Q ref 0.4 p.u. Der Sollwert der Blindleistung in per unit
Last konstant Die Last bleibt konstant

Hochspannung Sammelschienen

124
[kV]
122
120
118
116 ;
114
112
110
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— S82\B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— S88\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS4\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS9\B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
—— S810\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— S86\B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
———— S881\B1_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— S87\B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
124 115,4765 —— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
V] 119,0406 —— SS4\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
113,9232 —— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
122 115,5316 —— SSB8\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
116,5979 —— SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
120
118
e K
114
112
110
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

——— SS4\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS8\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

Abbildung 59: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Hochspannung




Mittelspannung Sammelschienen

23
[kv]
22
| G2
e e s S -
- ———————___DB2
20 T
e e e e L P 63
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
MV_BS: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ———— MV_B®6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ———— MV_B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
21,55305 —— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
23 20,67995 —— MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
1kv] 20,15458 —— MV_B5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
22,5 20,36533 —— MV_BS: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
2 20,67121 —— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
215
21
205 P T
20
19,5
19
18,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_BB5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_BS: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
Abbildung 60: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Mittelspannung
Stufenschalter Position HS/MS
10
. l
6
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— T_B3: Stufenschalter 1, akt. Position T_B2: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B7: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_B5: Stufenschalter 1, akt. Position T_B4: Stufenschalter 1, akt. Position ———— T_B8: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B6: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B9: Stufenschalter 1, akt. Position
10
8
6
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20

T_B3: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_B4: Stufenschalter 1, akt. Position

——— T_B5: Stufenschalter 1, akt. Position
—— T_B8: Stufenschalter 1, akt. Position

——— T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position

Abbildung 61: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Stufenschalter
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Wirkleistung DEA

167,7342 —— T_B3: Wirkleistung/US-Seite
200 85,11062 —— T_Bd: Wirkleistung/US-Seite
MW || 188,3442 —— T_BS5: Wirkleistung/US-Seite
140,1541 —— T_B8: Wirkleistung/US-Seite
180 70,75902 —— T_B10: Wirkleistung/US-Seite
73,99587 —— T_B2: Wirkleistung/US-Seite
- 22,99813 —— T_B6: Wirkleistung/US-Seite
160 3,999659 —— T_B7: Wirkleistung/US-Seite
126,1122 T_B9: Wirkleistung/US-Seite
40,39363 —— T_Agg_B2: Wirkleistung/US-Seite
20,65935 —— T_Agg_B3: Wirkleistung/US-Seite
140 44,3429 —— T_Agg_B4: Wirkleistung/US-Seite
17,49819 —— T_Agg_B10: Wirkleistung/US-Seite
120
100
80
60
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Abbildung 62: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Wirkleistung
Blindleistung DEA
[Mvar]
100
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s] 20
T_B3: Blindleistung/US-Seite T_B6: Blindleistung/US-Seite T_Agg_B3: Blindleistung/US-Seite
——— T_B5: Blindleistung/US-Seite ——— T_B7: Blindleistung/US-Seite ——— T_Agg_B4: Blindleistung/US-Seite
T_B10: Blindleistung/US-Seite T_B8: Blindleistung/US-Seite —— T_Agg_B10: Blindleistung/US-Seite
T_B2: Blindleistung/US-Seite T_B9: Blindleistung/US-Seite
T_B4: Blindleistung/US-Seite —— T_Agg_B2: Blindleistung/US-Seite
Blindleistung NAP Zeitpunkt = 13,68181 s
20 -65,44285 —— T_BS3: Blindleistung/OS-Seite
[Mvar] -37,1596 —— T_B4: Blindleistung/OS-Seite
-77,738 —— T_B5: Blindleistung/OS-Seite
0 -57,27479 —— T_B8: Blindleistung/OS-Seite
-29,54537 —— T_B10: Blindleistung/OS-Seite
20
-40 &
-60
-80
-100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s] 20

T_B3: Blindleistung/OS-Seite T_B5: Blindleistung/OS-Seite
——— T_B4: Blindleistung/OS-Seite —— T_B8: Blindleistung/OS-Seite

T_B10: Blindleistung/OS-Seite

Abbildung 63: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Blindleistung
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Im gesamten Netz beim Szenario 2050 wird die Wirkleistung der DEA weiter um 20 %, im
Vergleich zu 2035, erhoht. Die DEA Sgen B3 SpannReg, Sgen B4 SpannReg,
Sgen B5 SpannReg, Sgen B8 SpannReg und Sgen B10 SpannReg werden
spannungsgeregelt. Die Hochspannungen an den Sammelschienen SS3/B3, SS4/B4, SS5/BS,
SS8/B8 und SS10/B10 liegen um ~5 % erhoht im Spannungsbereich zwischen 113.9 kV und
116.6 kV, siche Abbildung 59.

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV B3 mit der DEA Sgen B3 SpannReg wird auf
21.5kV hochgeregelt, der Transformator 7' B3 stuft nicht, siche Abbildung 60, 61.

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV B4 mit der DEA Sgen B4 SpannReg wird auf
20.7 kV hochgeregelt, der Transformator 7_B4 stuft nicht.

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV B5 mit der DEA Sgen B5 SpannReg ist bei
20.1kV, der Transformator 7" B5 stuft ebenfalls nicht.

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV B8 mit der DEA Sgen B8 SpannReg wird auf
20.4kV hochgeregelt, der Transformator 7°_B§ stuft nicht.

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV B10 mit der DEA Sgen B10 SpannReg wird
auf 20.7 kV hochgeregelt, der Transformator 7 B0 stuft nicht mehr.

Die Transformatoren, an denen die spannungsgeregelten DEA angeschlossen sind, stufen nicht
mehr, was auf eine sehr gute Spannungshaltung durch die Blindleistungsregelung im
Zusammenhang mit der Neuen Direkten Spannungsregelung hindeutet. Beim Szenario 2050
weist das gesamte Netz eine gute Spannungsstabilitit auf, nur die Mittelspannungs-
sammelschienen MV_B6 und MV_B9 weisen eine leichte Unterspannung auf, welche mit den

Stufentransformatoren ausgeregelt werden, siche Abbildung 61.

Die Wirkleistungsregelung funktioniert sehr gut, die Istwerte liegen bei ca. 168 MW, 85 MW,
188 MW, 140 MW und 71 MW, siehe Abbildung 62. Die priorisierten Blindleistungen im NAP
erreichen in 5 Sekunden ohne Regelabweichung und ohne Uberschwingen ihre Sollwerte von

0.4 p.u. bei 65 Mvar, 37 Mvar, 79 Mvar, 57 Mvar und 29 Mvar, siche Abbildung 63.

Die restlichen Varianten vom Szenario 2050 mit Q-priority, Q(U)-Kennlinie und dem reaktiven

Last-Sprung von 300 % sind im Anhang A.16 zu finden.
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8.2 Simulationsergebnisse der riumlichen Verteilung der DEA

Um die Auswirkung der Neuen Direkten Spannungsregelung in Abhédngigkeit der raumlichen
Verteilung der DEA im gesamten Netzmodell zu untersuchen, wurden viele Szenarien
simuliert. Beim Szenario 2025 ist die Spannungsregelung nur bei einer Wind-DEA
Sgen B10 SpannReg im unteren Bereich des Simulationsmodells an der Sammelschiene

SS10/B10 aktiv, siche Abbildung 64.
L ; 3 4 5 6 7 8

SS8/B8

L]

SS9/B9

=
IS
T 810
2OMVA 110200/

D_
X

Sgen_B10_SprriReg

Abbildung 64: Ergebnisse der rdumlichen Verteilung der DEA

Wie die Ergebnisse zeigen, werden bei dem benachbarten aggregierten statischen Generator
Sgen _Agg BI0 keine negativen Wirkungen beobachtet. Das Spannungslevel an der
Sammelschiene MV Agg BI10 wird nicht durch den Wind-Generator Sgen BI10 SpannReg
beeinflusst, der Generator Sgen _Agg B10 liefert die zu erwartende Leistung. Die Spannung an
der vorgelagerten Sammelschiene SS8/BS liegt im Normalbereich. Die gleichen Ergebnisse
werden bei den Szenarien 2035 und 2050 beobachtet. Die benachbarten Generatoren liefern die
eingestellten Wirk- und Blindleistungen. Die benachbarten und vorgelagerten Sammelschienen
weisen keine ungewohnlichen Spannungen auf. Die rdumliche Verteilung der DEA, welche die
Neue Direkte Spannungsregelung beinhalten, zeigt keinen negativen Einfluss auf das
Netzmodell. Die Spannungsregelung arbeitet an jedem Ort im Netz stabil und es wurden keine
Wechselwirkungen zwischen den klassischen stromgeregelten und neuen spannungsgeregelten

Anlagen festgestellt.
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8.3 Simulationsergebnisse des stabilen Betriebes der DEA

Die verschiedenen Szenarien mit steigenden Einspeiseleistungen der DEA zeigen, dass die
DEA die Spannung lokal sehr gut regeln. Der iiberlagerte Leistungsregelkreis sorgt fiir eine
stationdr genaue Leistung und bringt zusammen mit der netzbildenden Spannungsregelung
einen Beitrag zur Netzqualitit, zur Stabilitdt im Normalbetrieb sowie im strombegrenzten
Betrieb. Insgesamt zeigen die DEA-Spannungsregelung, die Regelung der Transformator-
Stufensteller und die libergeordnete Blindleistungsregelung einen positiven Einfluss auf die
Verteilernetze. Die Hoch- und Mittelspannungen an den Sammelschienen werden mit
steigendem Anteil der spannungsgeregelten DEA stabiler, so dass die HS/MS-Transformatoren
insgesamt weniger bis nicht mehr stufen. Es werden keine regeltechnischen Wechselwirkungen
zwischen den Regelungen der verschiedenen Spannungsebenen nachgewiesen. Bei richtiger
Prioritits- und Parametereinstellung der verschiedenen Regelungskreise werden keine

Wechselwirkungen zwischen HS- und MS-Netzen beobachtet.

Die Verteilernetze decken den eigenen Blindleistungsbedarf komplett ab und der Uberschuss
wird ins H6S-Netz abgegeben. Wie in der Abbildung 65 zu sehen ist, flie3t z. B. beim Szenario
2025 eine Wirkleistung von 686 MW und eine Blindleistung von 203 Mvar ins H6S-Netz.

Netz 1 380 kV
P=-3811,0 MW

Q=3655,8 Mvar
1=7,715 kA

P=-3811,0 MW
Q=3655,8 Mvar
SL BUS 380 kV 1=7,715 kA

Line

A

SynGenerator

SynCondenser

80 KV_1

1 i
- Q=20:
1=0,
Ve o 411§ 02
s () 5 * *
8 K S " " Ler |
T () b
e EHV Load i P=-229,4 MW:-229,4 MW
Q=-120,7 Mv..=-120,7 Mv.
1=0,358 kA =0,358 kA
A
P=15188,0 MW P=-0,0 MW
Q=3500.0 Mvar Q=-0,0 Mvar
1=620,457 kA 1=0,000 kA
SynCond Bus
14,5 15,6
0,97 1,04
14,4 | P=15188,0 MW 20,0°=0,0 MW
Q=3500,0 Mvar W=0,0 Mvar
1=620,457 kA 1=0,000 kA
SS1/B1_a
- 113,2
(SG) SS1/B1_b
N 13,2

B8O KV_2

Load_B1

Abbildung 65: Leistungsiiberschuss im Netz
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Die Auslegung und Einstellung der Reglerparameter spielt eine gravierende Rolle bei der Neuen

Direkten Spannungsregelung. Wenn Parameter wie Anregelzeit oder Verstarkung nicht korrekt

eingestellt sind, ist das gesamte Netz schwingfihig und kann sich bis zu einem
Spannungskollaps aufschwingen, siehe Beispiel in der Abbildung 66 und 67.
direct voltage control
1
I
0,95
0,9
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Voltage Source Reference: Vt
d-axis, amplitude
1
0,5
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Voltage Source Reference: Q_ref Voltage Source Reference: Q_act Voltage Source Reference: ur_ref
g-axis, active power
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Voltage Source Reference: id_ref Voltage Source Reference: id_act Voltage Source Reference: ui_ref
Abbildung 66: Spannungsregelung mit falschen Parametereinstellungen
Mittelspannung Sammelschienen
22
[kv]
215
21
20,5
20
19,5
19
18,5
—— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_BT7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
—— MV_B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_B5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_BS8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
—— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_BE6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

Abbildung 67: Mittelspannung mit falschen Parametereinstellungen
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8.4 Simulationsergebnisse der Inselnetzbildung mit der DEA

Um einen Inselbetrieb nachzubilden, wurden das vorgelagerte 380-kV-Netz, die Hochst-
spannungsleitungen Line 380 kV 1 und Line 380 kV 2 und die Hochspannungsleitungen
Line 14 _1und Line 14 2 nach fiinfzehn Sekunden abgeschaltet, siche Abbildung 68 und 69.

l
Bay 3
o
ST : . s
v
Bk
8 H
— .1 f

(e r—
88116

iy
- 1Hr§f%—~:(i/}-§zg
il

o @@ fu

il
=4ty
s T 1
¢ X X3

ss4Ba

Abbildung 69: Inselnetz Betriebsmittel




Im Inselnetz befinden sich folgende Betriebsmittel:

1. Die HoS-Transformatoren (7-Gen, T-SCond, T1 und T2),

e o

Generatoren (Sgen_Agg B2, Sgen Agg B3),
Die Mittelspannungslast (Load B2, Load B3).

Die Simulationsergebnisse sind in den folgenden Diagrammen dargestellt:
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Der Synchrongerator mit dem Blindleistungskompensator (SynGen, SynCondenser),
Die Hochstspannungslast (EHV Load),
Die HoS-Transformatoren (7 _Agg B2, T B2, T Agg B3 und T B3),
Die Hochspannungslast (Load B1),

Die DEA (Sgen B2, Sgen B3 SpannReg),

Hochspannung Sammelschi

——— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

. 112,3322 —— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
1[2\/]0 0 —— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
I —— SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
100 111 7108 —— SS1\B1_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
112,9226 —— SS2\B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
80 0 SS4\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
0 0 —— SS6\B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
0 —— SS7\B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
40 0 —— SS8\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
0 —— SS9\B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 [s] 30
——— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— SS2\B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— SS8\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag SS4\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS9\B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
—— SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS6\B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— SS1\B1_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS7\B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
120
kvl
118
116
Zeitpunkt = 16,80976 s
114 112,6882 —— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
112
110
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 [s] 30

Abbildung 70: Ergebnisse der Inselnetzbildung, Hochspannung

Bei der Inselbildung sind die Hochspannungen der Sammelschienen der abgeschalteten

Betriebsmittel bei 15 Sekunden auf OV runter gegangen, sieche Abbildung 70. An den
verbleibenden Sammelschienen SS1/B1, SS2/B2 und S§3/B3 sind die Hochspannungen durch

einen kurzen Spannungsdip um ein paar Prozent abgesunken, jedoch im normalen

Spannungsbereich zwischen 111 kV bis 113 kV geblieben, siche Abbildung 70. Wie bei der

spannungsgeregelten DEA Sgen B3 SpannReg zu sehen ist, wird die Spannung nach einem
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Spannungseinbruch innerhalb von zwei Sekunden durch {ibergeordnete Blindleistungsregelung

auf 112.7kV hochgeregelt, siche Abbildung 70.

Mittelspannung Sammelschie

2 20,71347 —— MV_BS3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
0 —— MV_BS5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
kv] 0 —— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
20,74722 —— MV_B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
0 MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
15 0 —— MV_B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
0 MV_B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
0 —— MV_BS: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
10 0 —— MV_B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 [s] 30
—— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_BT: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
—— MV_BS5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
—— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
K
() Zeitpunkt = 16,95603 s
21,5 . P
20,93405 —— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
21 V
20,5
20
19,5
19
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 [s] 30
MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
Stufenschalter Position HS/MS
10
8
6
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 [s] 30
——— T_B3: Stufenschalter 1, akt. Position

Abbildung 71: Ergebnisse der Inselnetzbildung, Mittelspannung

Das gleiche Verhalten wird bei der Mittelspannungssammelschiene beobachtet. Nach einem

kurzen Spannungsdip wird die Mittelspannung an der Sammelschiene MV B3 mit der

spannungsgeregelten DEA Sgen B3 SpannReg innerhalb von zwei Sekunden auf 20.9 kV

hochgeregelt. Die Spannung bleibt stabil, der Transformator 7 B3 stuft nicht, siche Abbildung

71.
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Blindleistung DEA
100 Zeitpunkt = 18,8081 s

[Mvar] 62,08167 —— T_B3: Blindleistung/US-Seite
L — . o
50 o

P (T

12 14 16 18 20 22 24 26 28 [s] 30

o
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I
()
<]
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80
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60

40

20

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 [s] 30
—— T_B3: Blindleistung/US-Seite

Blindleistung NAP

[Mvar]
0

-20

-40

-60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 [s] 30
——— T_B3: Blindleistung/OS-Seite

Abbildung 72: Ergebnisse der Inselnetzbildung, Blindleistung

Bei der Blindleistung ist die Reaktion der Spannungsregelung noch deutlicher zu sehen, siche
Abbildung 72. Beim Spannungsdip steigt die Vorgabe der Blindleistung der DEA
Sgen B3 SpannReg von 60 Mvar auf 77 Mvar, gemessen wird an dem Transformator 77 B3/
US-Seite und an dem Transformator 77 B3/0OS-Seite. Sobald die Spannung sich stabilisiert, wird

die Blindleistung ohne Uberschwingen auf 60 Mvar herunter geregelt.
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9 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Neue Direkte Spannungsregelung fir DEA
weiterentwickelt und diese unter verschiedenen Blindleistungsstrategien auf die
Spannungsstabilitit untersucht. Die Simulation der Spannungsregelung wurde im Benchmark-
Modell zukiinftiger 110-kV-Netze mit radialer Topologie entwickelt. Zur Untersuchung des
Systemverhaltens mit der Neuen Direkten Spannungsregelung wurde eine Vielzahl
unterschiedlicher Szenarien in Betracht gezogen und diese mit genauen Reglereinstellungen
sowie verschiedenen Parametrierungen der iibergeordneten Leistungsregelung verkniipft.

Damit konnten in der Simulation kritische Kombinationen identifiziert und analysiert werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Neue Direkte Spannungsregelung bei verschiedenen
Arbeitspunkten ein schnelles und stabiles Regelungsverhalten aufweist. Die Anforderungen an
die Regelgiite werden erfiillt, siche Kapitel 6. Die Klemmenspannung der DEA erreicht unter
fiinf Sekunden, mit einem sehr kleinem Uberschwingen und mit weniger als 1 % bleibender

Regelabweichung ihren Nennwert.

Die Wirk- und Blindleistung der DEA wird mit der {ibergeordneten Leistungsregelung stationér
genau geregelt. Die Anforderungen der VDE-AR-N 4120 an das Regelungsverhalten der
Blindleistung werden ebenso erfiillt. Durch die Simulation konnte gezeigt werden, dass bei
steigender statischer Blindleistungseinspeisung der DEA die Ubertragungsnetze bei
Verwendung verschiedener Blindleistungsregelungsverfahren spannungsstabil betrieben
werden. Falls die Blindleistungseinspeisung spannungsabhéngig realisiert wird, z. B. bei der
Anwendung der Q(U)-Kennlinie, wirkt diese stabilisierend auf den Netzbetrieb. In Szenarien,
in denen die Wirkleistung der DEA von 45 % auf 80 % steigt und die DEA lokal die Spannung
regelt, kollabiert das System mit zunehmendem DEA-Anteil nicht. Die netzbildende
Spannungsregelung, unterstiitzt von der Blindleistungsregelung, bringt einen Beitrag zur

Netzqualitit und -stabilitit, sowohl im Normalbetrieb als auch im Inselbetrieb.

Insgesamt zeigen die Spannungsregelung der DEA, die Regelung des Transformator-
Stufenstellers und die libergeordnete Blindleistungsregelung einen positiven Einfluss auf die
Verteilernetze. Die Hoch- und Mittelspannungen an den Sammelschienen werden mit
steigendem Anteil der spannungsgeregelten DEA stabiler, so dass die HS/MS-Transformatoren
insgesamt deutlich weniger bzw. gar nicht mehr stufen. Es wurden keine regeltechnischen
Wechselwirkungen ~ zwischen  den  spannungsebenen-iibergreifenden = Regelungen
nachgewiesen. Bei richtiger Prioritits- und Parametereinstellung der Regelkreise wurden keine

Wechselwirkungen zwischen HS- und MS-Netzen beobachtet.
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Die Auslegung und Einstellung der Reglerparameter spielen eine bedeutende Rolle bei der
Neuen Direkten Spannungsregelung. Wenn die Parameter nicht korrekt eingestellt sind, kann
das gesamte Verteilernetz schwingen oder sich im schlimmsten Fall aufschwingen und zu

einem Spannungskollaps fiihren.

Es sind noch einige offene Fragestellungen bei der Neuen Direkten Spannungsregelung
geblieben. Was passiert beispielsweise mit der Netzfrequenz, wenn ein grofer
Leistungsexportiiberschuss im Netz stattfindet und es zur einer spontanen Inselbildung kommt.
Um die Frequenz im Inselnetz zu stabilisieren und der Frequenzidnderungen entgegenwirken zu
konnen, gibt es viele Ansdtze in der Forschung. Die , Fast Frequency Control“ oder
., Frequency Droop Control*“ Frequenzregelung kann zusitzlich zu der Spannungsregelung
implementiert werden. Die gespeicherte Energie in den Windgeneratoren oder in den
Kondensatoren des DC-Kreises, die sogenannte Momentan Reserve der DEA, wird fiir die
Frequenzregelung und -stiitzung zur Verfligung stehen. So werden die netzbildenden DEA in

der Lage sein, bei groBBen Storungen instantan zu reagieren und die Netze zu stabilisieren.

Die netzbildenden Wechselrichter diirfen nicht in ferner Zukunft, sondern miissen bereits jetzt
zur Anwendung kommen. Aus der Betriebserfahrung muss Expertise aufgebaut und vertiefende
Analysen des Verhaltens kiinftiger Umrichter Techniken im Netz gesammelt werden. Mit deren
Hilfe konnen, die aus dem Betrieb genommenen Kraftwerke ersetzt werden und ein stabiles

Verbundnetz mit regenerativen Anlagen gewihrleistet werden.
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Anhang

A.1 Frequenzbereiche und Zeitriume gemal} Artikel 12

Tabelle 18: Frequenzbereiche und Zeitriume gemdf Artikel 12

Synchrongebiet Frequenzbereich Zeitraum fiir den Betrieb
47,5 Hz — 48,5 Hz Von jedem UNB festzulegen, jedoch mindestens 30 Minuten
48,5 Hz — 49,0 Hz Von jedem UNB festzulegen, jedoch nicht kiirzer als im Be-
reich 47,5 Hz — 48,5 Hz
Kontinentaleuropa
49,0 Hz — 51,0 Hz Unbegrenzt
51,0 Hz — 51,5 Hz 30 Minuten

Mindestzeitriume in denen eine Verbrauchsanlage mit Ubertragungsnetzanschluss, eine
Verteilernetzanlage mit Ubertragungsnetzanschluss oder ein Verteilernetz in der Lage sein
muss, den Betrieb in verschiedenen, von der Nennfrequenz abweichenden, Frequenzbereichen

ohne Trennung vom Netz aufrechtzuerhalten.
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A.2 Spannungsbereiche und Zeitraume gemif} Artikel 13

Tabelle 19: Spannungsbereiche 110-kV-300 kV und Zeitriume gemdf} Artikel 13

Synchrongebiet Spannungsbereich Zeitraum fiir den Betrieb
0,90 pu— 1,118 pu Unbegrenzt
Kontinentaleuropa i
1,118 pu— 1,15 pu Von jedem UNB festzulegen, jedoch mindestens 20 Minuten
und hochstens 60 Minuten

Mindestzeitriume in denen eine Verbrauchsanlage mit Ubertragungsnetzanschluss, eine
Verteilernetzanlage mit  Ubertragungsnetzanschluss  oder ein  Verteilernetz — mit
Ubertragungsnetzanschluss, in der Lage sein muss, den Betrieb in verschiedenen, vom
Referenzwert 1 p.u. abweichenden Spannungsbereichen am Netzanschlusspunkt, ohne
Trennung vom Netz aufrechtzuerhalten, wenn die Basisspannung fiir die Per-Unit-Werte

zwischen 110 kV (einschlieBlich) und 300 kV (ausschlieBlich) liegt.

Tabelle 20: Spannungsbereiche 300-kV-400 kV und Zeitraume gemdf} Artikel 13

Synchrongebiet Spannungsbereich Zeitraum fur den Betrieb
0,90 pu— 1,05 pu Unbegrenzt
Kontinentaleuropa
1,05 pu— 1,10 pu Von jedem UNB festzulegen, jedoch mindestens 20 Minuten
und hochstens 60 Minuten

Mindestzeitriume in denen eine Verbrauchsanlage mit Ubertragungsnetzanschluss, eine
Verteilernetzanlage mit  Ubertragungsnetzanschluss  oder ein  Verteilernetz — mit
Ubertragungsnetzanschluss in der Lage sein muss, den Betrieb in verschiedenen, vom
Referenzwert 1 p.u. abweichenden Spannungsbereichen am Netzanschlusspunkt ohne
Trennung vom Netz aufrechtzuerhalten, wenn die Basisspannung fiir die Per-Unit-Werte

zwischen 300 kV und 400 kV (einschlieBlich) liegt.
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A.3 Betriebsmittel des HoS-Netzes

Tabelle 21: Betriebsmittel des HoS-Netzes

1

W

Betriebsmittel Name Element | Netz Typ | Zusitzliche
Einstellungen
Netz Grid S3 * ElmXnet | 380 kV SK"max=10000 MVA
Sammelschienen SL BUS 380 kV * ElmTerm | 380 kV
a
Busbar 380 kV 1
Busbar 380 kV 2
Leitungen Line *ElmLne | 380 kV 150 km,
400 kV Line Type
H Line 380kV 1 150 km,
400 kV Line Type
Line 380kV 2 150 km,
400 kV Line Type
2-Wicklungstrans- T1 * ElmTr2 380 kV 400 MVA _400/120
formatoren ™ 400 MVA._400/120
T3 400 MVA _400/120
@ T4 400 MVA _400/120
T-Gen 350 MVA 380/15 kV
T-SCond 350 MVA 380/15 kV
Allgemeine Last EHV Load * ElmLod 380 kV 11060 MW, 3054.8 Mvar

induktiv
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A.4 Betriebsmittel des HoS-Netzes

Tabelle 22: Betriebsmittel des HoS-Netzes

Betriebsmittel Name Element | Netz Typ | Zusitzliche
Einstellungen
Sammelschienen Bl a * ElmTerm | 110 kV
- B1 b
B2
B3
B4
B5 a,B5 b
B6
B7
B8
B9
B10
Leitungen Line 12 1 * ElmLne 110 kV 8 km, 264-(B)AT3 /34-
Line 12 2 HACIN14SA
r_.l Line 13 1 4 km, 264-AL1/34-ST1A
Line 13 2
Line 14 1 96 km, 264-(B)AT3/34-
HACIN14SA
Line 14 2
57 km, 264-(B)AT3/34-
Line_45_1 HACIN14SA
Line 45 2
Line_36_1 8 km, 264-AL1/34-ST1A
Line 56 2
Line_57_1 23 km, 264-AL1/34-ST1A
Line 57 2
Line 58_1 6 km, 264-(B)AT3/34-
Line 58 2 HACIN14SA




A .4 Betriebsmittel des HoS-Netzes

116

Line 810 1 11 km, 264-AL1/34-ST1A

Line 810 2

Line 89 1 10 km, 264-(B)AT3/34-

Line 89 2 HACINI14SA
2-Wicklungs- T Agg B2 * Elm Tr2 110 kV 180 MVA 110/20 kV
transformatoren,  immer T Agg B3 63 MVA 110/20 kV
zwei parallelgeschaltet

T_Agg B4 40 MVA 110/20 kV

@ T Agg B10 40 MVA 11020 kV

T B2 400 MVA 110/20 kV

T B3 250 MVA 110/20 kV

T B4 100 MVA 110/20 kV

T BS 250 MVA 110/20 kV

T B6 40 MVA 11020 kV

T B7 10 MVA 11020 kV

T B8 100 MVA 110/20 kV

T B9 250 MVA 110/20 kV

T B10 40 MVA 110/20 kV
Allgemeine Last Load Bl * ElmLod | 110kV 2.25 MW, cos®=0.93, ind.

1

W
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A.5 Betriebsmittel des MS-Netzes

Tabelle 23: Betriebsmittel des MS-Netzes

Betriebsmittel Name Element | Netz Typ | Zusitzliche
Einstellungen
Sammelschienen MV _Agg B2 * ElmTerm 20kV
- MV Agg B3
MV _Agg B4
MV_Agg BI10
MV _B2
MV _B3
MV_B4
MV _BS
MV _B6
MV_B7
MV_BS§
MV_B9
MV _BI10
Leitungen keine vernachldssigbar kurze
H Lange
2-Wicklungs-
transformatoren Keine
S
Allgemeine Last Load B2 * ElmLod 20 kV 43 MW, cos®=0.93, ind.
L Load B3 11 MW, cos¢=0.93, ind.
’ Load B4 6.5 MW, cos=0.93, ind.
Load B6 7.5 MW, cos®=0.93, ind.
Load B7 7.5 MW, cos®=0.93, ind.
Load B8 7.5 MW, cos®=0.93, ind.
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Load B9 7.5 MW, cos®=0.93, ind.

Load B10 16 MW, cos¢=0.93, ind.
DEA als Sgen Agg B2 * ElmGenstat | 20 kV Fiir 2025: 40 MW
statische Generatoren | Sgen Agg B3 21 MW

Sgen Agg B4 45 MW

Sgen Agg B10 18.3 MW

Sgen B2 74 MW

Sgen B3 SpannReg 8.8 MW

Sgen B4 SpannReg 63.5 MW

Sgen B5 SpannReg 149 MW

Sgen B6 23 MW

Sgen B7 4 MW

Sgen B8 SpannReg 84 MW

Sgen B9 126 MW

Sgen B10_SpannReg 72 MW
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A.6 Einstellungen der Lastflussberechnung

Grund-Optionen
Wirkleistungsregelung
Erweiterte Optionen
Berechnungseinstellungen
Ausgaben

Last/Erzeugung Skalierung

Niederspannungsanalyse

"ﬂ" Lastflussberechnung - Study Cases\Load Event\Load Flow Calculation.ComLdf

Berechnungsmethode

@ AC Lastfluss, symmetrisch, Mitsystem
O AC Lastfluss, unsymmetrisch, 3-Phasen (L1-L2-L3)
O DC Lastfluss (linear)

Regulierung der Wirkleistung

[ ] Automatische Stufeneinstellung von Phasenschiebern

(] Beriicksichtige Wirkleistungsgrenzen

Regulierung von Spannung und Blindleistung
Automatische Stufeneinstellung der Transformatoren
[ ] Automatische Stufenstellerregelung der Kompensation/Filter

[] Beriicksichtige Blindleistungsgrenzen

Temperaturabhéngigkeit: Leitungs/Kabel-Widerstande

bei Betriebstemperatur v

Last-Option
Berticksichtige Spannungsabhangigkeit der Lasten
[] Lastskalierung an definierten Abgingen

Ausfiihren

SchlieBen

Abbrechen

Abbildung 73: Einstellungen der Lastflussberechnung



A.7 Die Ubertragungsfunktion des Fiihrungsverhaltens 120

A.7 Die Ubertragungsfunktion des Fiihrungsverhaltens

1
Geen(8)™1 - Gpy(s)™ 141

Gwy (s) =

1 1
T Tp s¥1T !

Keen 1o —s¥1 Kri 7,5

1
:TGen'S+1_ TPI.S
Kgen Kp(Tp;-s + 1)

+1

1
=TG€Tl.S+1_ TPI.S +TP1'S+1=
Kgen Kpi(Tp;-s+1)  Tp-s+1

. TPI'S+1
_TGen'S+1_TPI'S
KGen KPI

+(TPI'S+1)

_ TPI'S+1
 Tgen Tpr " 52+ Tp; " s
Kgen " Kpr

+(TPI'S+1)

TPI'S+1

- Teen " Tpr . 2 1
e S*+t|\p——+1) Tp-s+1
Kgen * Kpr (KGen " Kp; ) i

= Gyy(s)
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A.8 Die Ubertragungsfunktion des Stérverhaltens

1
G s) = =
() Ggen(8)™1 + Gp;(s)
— 1 —
o 1 TPI ) + 1 o
T tKe =5

TPI 'S
= 1 . KPI =
TGeTl.S+1+K _TPI.S+1 TPI'S
Kgen PI Tpr-s Kp;

TPI )
TGeTl.S+1_TP1.S+K _TPI.S+1_TPI.S
Kgen Kp; PI Tp;-s Kp;
TPI 'S
— Kp; _
Toen " Tpr . .2 Tp-s
+ +Tp-s+1
Gen * Kpi Kgen * Kpi PI
%.S
PI]_ = GzU(S)
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A.9 GwU(s) mit konjugiert komplexer Erweiterung

Uberfiihrung der GwU Fii(s) zuriick in den Frequenzbereich:

. 1
Gwu_ra(j) = 7— 3 1
(Jw +(—+1)-T (Jw) +1
Kgen " Kpi (o) Kgen * Kpi Pt (@)
Gurp ) -
wupg UW) = T T, 1
1_M.w2+(—+1).7~ (i
Kgen * Kpi Kgen * Kpi b (o)
Erweiterung mit konjugiert komplexer Zahl:
TGgen'TPI,, 2_ 1 Lq). :
Gwyp, ) = 1 ; ' KgenKpr © (KGen'KPI ' 1) Tprj®
wUFi TGen'TPI L VT TGenTPIL. )2 L t1)Tppj
' Rgen®pi w2+<KGen'KPI ' 1) Trr(®) 1=ge kpr @’ (KGen'KPI ' 1) Tprj®

1—M-w2—(;+1)-ﬂo,-jw

— Kgen * Kpr Kgen * Kpr = Gy (jw)
(bM.wz):(;ﬂ)z.Tz.wz i
Kgen * Kpy Kgen * Kpy PI
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A.10 GwU(s) Betrag des Frequenzganges

1—M-w2—(;+1)-TP,-jw

a+jb

. Keon - K Keon ' K
GwU(]w) — Gen Pl Gen Pl

(1_M.wz)z+( 1 +1)2-T§,-w2=a2+b2

Kgen * Kpi Kgen * Kpi
In allgemeiner Form:

at+jb  a 4 jb
T a?+b%2 a?+b? a?+ b?

= Re + jIm

Betrag in allgemeiner Form:

a? b? a? + b?

1

|G(jw)|? = |Re? + Im?|

T @b @+ b7 (@@t b2)2  (a +bD)

|GWU(iw)|2 = 2

(1 - Toen-Tpr . 2) +(;+1)2.T31.w2

Kgen * Kpy

1_2M.w2+(TGen'TP1 -w2)2+ TPZI"UZZ +2 Tp; - w?
Gen PI

_ 1
Teen Tor\" . 4 2 ( 2Tg 1 2 )
SGen ZPLY 4 4 | TR - w2 — en_ 4 + +1)|+1
(KGen ' KPI) PI Tpr*Kgen " Kpr ~ KZ,,, " Kp  Kcen " Kpi

1

2

(M)Z.aﬂ{_((;{_l) -2 Tgen >.TPZI.w2+1

Kgen * Kpi Kgen " Kpi ' Tp; - Kgen * Kpi
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A.11 Optimale Nachstellzeit Tpi_opt

1 2 TGen
—+ 1) —2- =0
( Tp; - Kgen " Kpi

1 2
2. - ( 4 1)
Tp; - Kgen * Kpi Kgen * Kpi

. TGen _ (1 + KGen ' KPI)Z
Tp; - Kgen * Kpi (KGen ' KPI)Z

2TGen
(1 + Kgen - KPI)Z
(KGen ' KPI)Z

Tp; - Kgen * Kpr =

T T 2 Kgen " Kpy
Plopt = “Gen (1 + Kgen " Kp1)?
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A.12 Einsetzen von Tpi_opt in die GwU(s)

1
Gwy ru(s) =
- Tgen " Tpy 2 1
Ll gl ——+ 1) Tp;-s+1
Kgen * Kpi (KGen " Kpy ) Pl

GWUFU (S) =

2T Ko K 1 2K .. K
T . Gen'‘Gen'\PI 52 + +1)-T Gen‘\PI s+1
G Keen - Kpi(1 + Kgen - Kpr)? (KGen * Kp, ) Gen (1 4+ Kgen " Kp1)?

1

2 -T? 52 ( 2 2KGenKpi ) . B
(1 + Kgen - Kp1)? Tgens™ + (1 + Kgen - Kp1)? * (1 + Kgen - Kp1)? Toens +1

1

2
1+ Kgen * Kp;

2 -T2 'SZ+(

(1 + Kgon - KPI)Z Gen ) "Tgen s +1
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A.13 Spannungsregelung im Arbeitspunkt 4 und 5

Tabelle 24: Parametereinstellungen der Spannungsregelung im Arbeitspunkt 4

Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Prioritit
QW) aktiv Die Q(U)-KL-Regelung ist aktiv
Last konstant Der Last bleibt konstant
Voltage control

1,04
1,02

.

0 2

Voltage Source Reference: Vt

d-axis -> var-voltage

05
—
0 2 4 6 8 [s]
Voltage Source Reference: Q_ref Voltage Source Reference: ud_new
Voltage Source Reference: Q_act Voltage Source Reference: ur_ref
g-axis -> active power
1
05
0 /
0 2

Voltage Source Reference: id_ref
Voltage Source Reference: id_act

4 6 8 [s]

Voltage Source Reference: uq_new
Voltage Source Reference: ui_ref

Abbildung 74: Ergebnisse der Spannungsregelung im Arbeitspunkt 4
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Tabelle 25: Parametereinstellungen der Spannungsregelung im Arbeitspunkt 5

Q priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Prioritét
QW) aktiv Die Q(U)-KL-Regelung ist aktiv
Last Sprung, reaktiv | Die Last springt auf 300 % der Nennleistung bei 10s
direct voltage control
11
1,05
.
0,95 —
o 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20

Voltage Source Reference: Vt

d-axis, amplitude

05
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Voltage Source Reference: Q_ref Voltage Source Reference: Q_act Voltage Source Reference: ur_ref
g-axis, active power
1
05
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Voltage Source Reference: id_ref Voltage Source Reference: id_act Voltage Source Reference: ui_ref
Abbildung 75: Ergebnisse der Spannungsregelung im Arbeitspunkt 5
Tap Position HVIMV' " zeitpunkt = 11,41221 5
10 L |9 — T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position

\ . o O O r
6 \

0 2 4 6 8 10 12 14 16

——— T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position
T_B2: Stufenschalter 1, akt. Position
—— T_B3: Stufenschalter 1, akt. Position

T_B4: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_B5: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_B6: Stufenschalter 1, akt. Position

——— T_B7: Stufenschalter 1, akt. Position
T_B8: Stufenschalter 1, akt. Position
T_B9: Stufenschalter 1, akt. Position

18

[s]

20

Abbildung 76: Ergebnisse der Spannungsregelung mit Stufenschalter im Arbeitspunkt 5
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A.14 Szenario fiir das Jahr 2025

Tabelle 26: Parametereinstellungen der Spannungsregelung fiir das Szenario 2025

Jahr 2025 Das Szenario fiir das Jahr 2025 ist aktiv
>P 728 MW (45%) Die gesamte Wirkleistung der DEA
Sgen B10 Spannungsregelung | Statischer Generator B10 hat Spannungsregelung
Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Prioritét
QW) aktiv Die Q(U)-Kennlinie ist aktiv
Last Sprung, reaktiv Die Last springt auf 300 % der Nennleistung bei 12s
o Hochspannung Sammelschienen
1o
116

o — —=
—

108
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag SS4\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS8\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— S81\B1_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS9\B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
—— S82\B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ———— S86\B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag SS7\B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
120
[kV]
118
116
Zeitpunkt = 12,52838 s
114 112,4319 — SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
L
112 |
110
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20

—— 8S10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

Abbildung 77: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2025, Hochspannung
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Mittelspannung Sammelschienen

N V__l’"

18,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
MV_B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_BS: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_BO: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
21
[kV]
20,5
Zeitpunkt = 11,93404 s
20

19,59219 —— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

19,5
19
18,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
—— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
Abbildung 78: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2025, Mittelspannung
Stufenschalter Position HS/MS
10
. i
° ll I
. | |
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position T_B4: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B7: Stufenschalter 1, akt. Position
—— T_B2: Stufenschalter 1, akt. Position —— T_B5: Stufenschalter 1, akt. Position ———— T_B8: Stufenschalter 1, akt. Position
———— T_B3: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B6: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B9: Stufenschalter 1, akt. Position
10
8
6
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
—— T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position

Abbildung 79: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2025, Stufenschalter
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Wirkleistung DEA

69,2798 —— T_B10: Wirkleistung/US-Seite
200 74,00239 —— T_B2: Wirkleistung/US-Seite
MW 8,80005 —— T_B3: Wirkleistung/US-Seite
63,59107 —— T_B4: Wirkleistung/US-Seite
180 150,1444 T_B5: Wirkleistung/US-Seite
23,00852 —— T_B6: Wirkleistung/US-Seite
4,002888 —— T_B7: Wirkleistung/US-Seite
160 84,02842 T_B8: Wirkleistung/US-Seite
126,0276 —— T_B9: Wirkleistung/US-Seite
41,28954 —— T_Agg_B2: Wirkleistung/US-Seite
21,08405 —— T_Agg_B3: Wirkleistung/US-Seite
140 4478754 — T_Agg_B4: Wirkleistung/US-Seite
18,72521 —— T_Agg_B10: Wirkleistung/US-Seite
— s
N ———
120
100
80
60
W=
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Abbildung 80: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2025, Wirkleistung
Blindleistung DEA
80
[Mvar]
60 \//’ f
) X
20
/
0 f
20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s] 20
—— T_B10: Blindleistung/US-Seite ——— T_B®6: Blindleistung/US-Seite —— T_Agg_B3: Blindleistung/US-Seite
—— T_B2: Blindleistung/US-Seite ———— T_BT7: Blindleistung/US-Seite T_Agg_B4: Blindleistung/US-Seite
——— T_B3: Blindleistung/US-Seite ——— T_B8: Blindleistung/US-Seite T_Agg_B10: Blindleistung/US-Seite
T_B4: Blindleistung/US-Seite —— T_B9: Blindleistung/US-Seite
——— T_Bb5: Blindleistung/US-Seite —— T_Agg_B2: Blindleistung/US-Seite
Blindleistung NAP
10
[Mvar]
5
0
5
-10
-15
20 \
25 “/,'__f\
-30
-35
-40
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20

—— T_B10: Blindleistung/OS-Seite

Abbildung 81: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2025, Blindleistung
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A.15 Szenario fiir das Jahr 2035

Tabelle 27: Parametereinstellungen der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035

Jahr 2035 Das Szenario fiir das Jahr 2035 ist aktiv
>P 840 MW (60%) Die gesamte Wirkleistung der DEA
Sgen B3, BS5, | Spannungsregelung | Statische Generatoren B3, B5 und B10 haben
B10 Spannungsregelung
Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Prioritit
QW) aktiv Die Q(U)-Kennlinie ist aktiv
Last Sprung, reaktiv Die Last springt auf 300 % der Nennleistung bei 12s
Hochspannung Sammelschienen
120
[kv]
118
116
S —
112 ﬁ
110 /f
108
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ———— SS2\B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS8\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— S85\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— S84\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— SS89\B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
—— S810\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS86\B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
———— SS81\B1_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag SS7\B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
120
[kV]
118 ¥
Zeitpunkt = 12,48248 s
113,8414 —— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
116 110,6031 —— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
112,4424 —— SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
114 _ /é
112 L /
110 V
108
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— S85\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

Abbildung 82: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035, Hochspannung
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22
[kV]
215

Mittelspannung Sammelschienen

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_BS: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ———— MV_B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
22
Zeitpunkt = 12,64821 s
V] 21,0973 —— MV_BS3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
215 19,94089 —— MV_B5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
! 20,07029 —— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
21 \/
20,5
20 i
19,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
—— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_B5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
Abbildung 83: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035, Mittelspannung
Stufenschalter Position HS/MS
10
. i
6
’ L
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
—— T_B3: Stufenschalter 1, akt. Position —— T_B2: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B7: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_BS5: Stufenschalter 1, akt. Position T_B4: Stufenschalter 1, akt. Position —— T_B8: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B6: Stufenschalter 1, akt. Position ———— T_B9: Stufenschalter 1, akt. Position
10
8
6
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
—— T_B3: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_BS5: Stufenschalter 1, akt. Position —— T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position

Abbildung 84: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035, Stufenschalter
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Wirkleistung DEA 1635425 — T_B3: Wirkleistung/US-Seite
200 181,0383 —— T_B5: Wirkleistung/US-Seite
MW 72,50581 —— T_B10: Wirkleistung/US-Seite
73,9999 —— T_B2: Wirkleistung/US-Seite
180 "63,59814 —— T_B4: Wirkleistung/US-Seite
23,01965 —— T_B6: Wirkleistung/US-Seite
4,005409 —— T_B7: Wirkleistung/US-Seite
160 1 84,04894 T_B8: Wirkleistung/US-Seite
126,069 —— T_B9: Wirkleistung/US-Seite
41,52187 —— T_Agg_B2: Wirkleistung/US-Seite
21,05763 —— T_Agg_B3: Wirkleistung/US-Seite
140 4482312 — T_Agg_B4: Wirkleistung/US-Seite
18,58885 —— T_Agg_B10: Wirkleistung/US-Seite
— ;
120
100
80 //
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 5] 20
Abbildung 85: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035, Wirkleistung
Blindleistung DEA
100
[Mvar]
80
60 —
f—

40
20

-20

e+

0 2 4

—— T_B3: Blindleistung/US-Seite
——— T_B5: Blindleistung/US-Seite

—— T_B10: Blindleistung/US-Seite

——— T_B2: Blindleistung/US-Seite
T_B4: Blindleistung/US-Seite

6 8

——— T_B®6: Blindleistung/US-Seite
——— T_B7: Blindleistung/US-Seite
T_B8: Blindleistung/US-Seite
—— T_B9: Blindleistung/US-Seite

T_Agg_B2: Blindleistung/US-Seite

—— T_Agg_B3: Blindleistung/US-Seite
—— T_Agg_B4: Blindleistung/US-Seite
——— T_Agg_B10: Blindleistung/US-Seite

Blindleistung NAP

20
[Mvar]
Zeitpunkt = 13,69115 s
0 -43,75809 —— T_B3: Blindleistung/OS-Seite
-78,09274 —— T_BS: Blindleistung/OS-Seite
-29,24001 —— T_B10: Blindleistung/OS-Seite
-20
L—
-40
— —
-60
-80
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20

—— T_B3: Blindleistung/OS-Seite

——— T_B5: Blindleistung/OS-Seite

T_B10: Blindleistung/OS-Seite

Abbildung 86: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2035, Blindleistung
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A.16 Szenario fiir das Jahr 2050

Tabelle 28: Parametereinstellungen der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050

Jahr 2050 Das Szenario fur das Jahr 2050 ist aktiv

>P 1010 MW (80%) Die gesamte Wirkleistung der DEA

Sgen B3, B4, | Spannungsregelung | Statischer Generator B3, B4, BS, B8 und B10 haben

BS5, Bg, B10 Spannungsregelung

Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Prioritit

QW) aktiv Die Q(U)-Kennlinie ist aktiv

Last Sprung, reaktiv Die Last springt auf 300 % der Nennleistung bei 12s

Hochspannung Sammelschienen
122
[kV]

120

118

116
114 —
—
112
110
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag SS82\B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— S88\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag SS4\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— S89\B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ———— SS6\B6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— SS1\B1_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS7\B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
122 114,8752 —— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
117,8478 —— SS4\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
[kV] 112,1496 —— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
120 113,5453 —— SS8\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
114,3432 —— SS10\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
118
116
114 B
—
112 L’
110
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— SS3\B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS5\B5_a: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— S810\B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— SS4\B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— SS8\B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag

Abbildung 87: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Hochspannung
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Mittelspannung Sammelschienen

22
[kv]
21,5 1

MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B2: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B7: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_BS8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_BB6: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_B9: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
23 21,46632 —— MV_BS3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
oy 20,52902 —— MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
25 19,91594 —— MV_BS5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
! 20,13996 —— MV_B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
2 20,4207 —— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
21,5 1
21
205 P
20
19,5
19
18,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— MV_B3: Leiter-Leiter Spannung, Betrag MV_BS5: Leiter-Leiter Spannung, Betrag ——— MV_B10: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
——— MV_B4: Leiter-Leiter Spannung, Betrag —— MV_B8: Leiter-Leiter Spannung, Betrag
Abbildung 88: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Mittelspannung
Stufenschalter Position HS/MS
10
8
6
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— T_B3: Stufenschalter 1, akt. Position —— T_B2: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B7: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_BS5: Stufenschalter 1, akt. Position T_B4: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B8: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B6: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B9: Stufenschalter 1, akt. Position
10
8
6
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— T_B3: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B5: Stufenschalter 1, akt. Position ——— T_B10: Stufenschalter 1, akt. Position
——— T_B4: Stufenschalter 1, akt. Position —— T_B8: Stufenschalter 1, akt. Position

Abbildung 89: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Stufenschalter
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Wirkleistung DEA

167,6541 —— T_B3: Wirkleistung/US-Seite
200 85,11099 —— T_B4: Wirkleistung/US-Seite
MW] 11 188,2509 —— T_BS5: Wirkleistung/US-Seite
140,1402 —— T_B8: Wirkleistung/US-Seite
180 70,75954 —— T_B10: Wirkleistung/US-Seite
73,99595 —— T_B2: Wirkleistung/US-Seite
- 22,99817 —— T_B6: Wirkleistung/US-Seite
160 3,999666 —— T_B7: Wirkleistung/US-Seite
126,1195 T_B9: Wirkleistung/US-Seite
40,38988 —— T_Agg_B2: Wirkleistung/US-Seite
20,65808 —— T_Agg_B3: Wirkleistung/US-Seite
140 44,34285 — T_Agg_B4: Wirkleistung/US-Seite
17,49802 — T_Agg_B10: Wirkleistung/US-Seite
120
100
80
60
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
Abbildung 90: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Wirkleistung
Blindleistung DEA
[Mvar]
100 e
—
50
]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
—— T_B3: Blindleistung/US-Seite —— T_B6: Blindleistung/US-Seite —— T_Agg_Ba3: Blindleistung/US-Seite
—— T_B5: Blindleistung/US-Seite ———— T_B7: Blindleistung/US-Seite —— T_Agg_B4: Blindleistung/US-Seite
——— T_B10: Blindleistung/US-Seite ——— T_B8: Blindleistung/US-Seite ——— T_Agg_B10: Blindleistung/US-Seite
—— T_B2: Blindleistung/US-Seite —— T_B9: Blindleistung/US-Seite
T_B4: Blindleistung/US-Seite —— T_Agg_B2: Blindleistung/US-Seite
Blindleistung NAP
20
[Mvar]
0
20
I
-40 T——
-60 L —
R
-80 L
-100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [s] 20
——— T_B3: Blindleistung/OS-Seite ——— T_BS5: Blindleistung/OS-Seite ——— T_B10: Blindleistung/OS-Seite

——— T_B4: Blindleistung/OS-Seite

T_B8: Blindleistung/OS-Seite

Abbildung 91: Ergebnisse der Spannungsregelung fiir das Szenario 2050, Blindleistung









