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SysStab2030 biindelt die Kompetenzen von Ubertragungsnetzbetreibern,
Forschungseinrichtungen, Industrie und Zertifizierern um die Systemstabilitat in
einem zunehmend stromrichterdominierten Energiesystem zu sichern. Im Zentrum
steht die Frage, wie die erforderlichen Systembedarfe ermittelt und durch
Erzeugungsanlagen und Verbraucher uber technische Mindestanforderungen oder
marktliche Beschaffung am besten gedeckt werden sollen. Das Ziel hierbei ist es,
schon innerhalb des Projekts einen Branchenkonsens abzubilden, sodass die
Umsetzung in den technischen Mindestanforderungen beschleunigt wird. Dieses
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wird an vielen Stellen mit der BMWE-
Roadmap Systemstabilitat verkniipft, um sowohl Prozesse aus der BMWE-Roadmap
zu bedienen als auch um Ergebnisse aus der BMWE-Roadmap im Verbundprojekt
weiterzuverwenden. Expertinnen und Experten von insgesamt 13 geforderten sowie
neun assoziierten Partnern arbeiten gemeinsam an Losungen, um die
Systemstabilitat bei Fortschreiten der immensen Herausforderungen von Struktur-
und Netznutzungswandel auch in Zukunft zu gewahrleisten. Das Bundes-ministerium
fur Wirtschaft und Energie fordert das Forschungsprojekt mit Uber
9 Millionen Euro.
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1 Metrik: Spannungsprofil

Metriken mit Bezug zur Spannungsstabilitat

Bezeichnung der Metrik Spannungsprofil

Frequenz Spannung Transient Resonanz
Tangierte
Stabilitatsaspekte X
Benennung des Blindleistung fur die Spannungshaltung und
Systembedarfs Spannungsstabilitat

Beschreibung der Metrik

Das Spannungsprofil beschreibt die Spannungsmagnitude an jedem Knoten im
System. Es stellt dar, wie sich die Spannung an den einzelnen Knotenpunkten des
Systems in Abhangigkeit von der Entfernung zum Bezugsknoten verandert. Das
Einhalten von Spannungsgrenzen wird als Systemdienstleistung betrachtet und
dient dazu, die Spannung in den jeweiligen Netzen innerhalb eines zulassigen
Bereichs zu halten [1]. Im Hochstspannungsnetz ist das Betriebsspannungsband
fur die 380 kV-Ebene zwischen 390 kV und 420 kV sowie fur die 220 kV-Ebene
zwischen 220 kV und 245 kV [2]. Abbildung 1 zeigt exemplarisch das
Spannungsprofil als Heatmap fir das Hochstpannungsnetz in Deutschland.
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Abbildung 1: Exemplarisches Spannungsprofil des Hochstpannungsnetzes in Deutschland [3]
Literaturverweise zur Metrik

Elektroenergiesysteme; Auflage 6 — Adolf Schwab.

Sind die veroffentlichten Definitionen der Metrik einheitlich? Wenn nein: In
welchen Aspekten unterscheiden sie sich?

Ja

Welche wesentlichen Informationen und Daten werden benotigt, um die Metrik
auszuwerten?

Leistungsflussergebnisse zur Darstellung der Spannungen an den 380-kV-
Sammelschienen.

Wie ist der Berechnungsaufwand fir die Bestimmung der Metrik zu bewerten?

Das Spannungsprofil kann anhand einer Lastflussberechnung/ -simulation
geplottet werden. Der Aufwand ist von der Netzgrofie bzw. Komplexitat abhangig.

Bewertung der Umsetzbarkeit einer praktischen Verwendung dieser Metrik
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Die Metrik wird schon in der Praxis verwendet, um Regionen oder einzelne
Sammelschienen mit auffallig niedrigen oder hohen Spannungen zu identifizieren.
Danach kann der Blindleistungsbedarf berechnet werden.

Ist die Metrik (voraussichtlich) geeignet fiir die Quantifizierung eines
Systembedarfs?

Nicht direkt. Die Metrik zeigt die Spannungen der relevanten Knoten in p.u. an. Die
Ergebnisse konnten zur Berechnung des Blindleistungsbedarfs weiterverwendet
werden.

Wenn die letzte Frage mit ja beantwortet wird, konnen folgende Fragen fur AP 4.1
beantwortet werden. Diese dienen dann als ein Input fur die Auswahl, welche
Metriken in AP 4 fur die Bedarfsdimensionierung verwendet werden sollen.

Bewertung der praktischen Verwendbarkeit der Metrik fir die Quantifizierung
eines Systembedarfs:

Gibt es die Notwendigkeit und ein Potential fiir eine Weiterentwicklung dieser
Metrik?

Bewertung - unter Berucksichtigung des Weiterentwicklungspotentials - der
praktischen Verwendbarkeit der Metrik fiir die Quantifizierung eines
Systembedarfs:

Erganzende Anmerkungen
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2 Metrik: Spannungsstabilitatsindex (SSI)

Metriken mit Bezug zur Spannungsstabilitat

Bezeichnung der Metrik Spannungsstabilitatsindex (SSI)

Frequenz | Spannung | Transient Resonanz
Tangierte
Stabilitatsaspekte X
Benennung des Blindleistung fur die Spannungshaltung und
Systembedarfs Spannungsstabilitat

Beschreibung der Metrik

Die Spannungsstabilitatsindexe (SSI) sind in drei Kategorien unterteilt, und zwar
in Knoten-SSI, Leitungs-SSI und System-SSI. Die Indexe werden eingesetzt, um
Spannungsinstabilitaten zu identifizieren und kritische Leitungen bzw. Knoten zu
ermitteln [4].

Literaturverweise zur Metrik

Voltage stability indices: A comparison and a review — Hossam S. Salama, Istvan
Vokony.

Sind die veroffentlichten Definitionen der Metrik einheitlich? Wenn nein: In
welchen Aspekten unterscheiden sie sich?

Ja.

Welche wesentlichen Informationen und Daten werden benatigt, um die Metrik
auszuwerten?

Systemgrofien.

Wie ist der Berechnungsaufwand fir die Bestimmung der Metrik zu bewerten?
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Der Berechnungsaufwand ist von der Berechnungsmethode der Metrik abhangig.
Bei der Jacobimatrix Berechnungsmethode erhoht sich die Komplexitat und damit
ist der Aufwand sehr hoch, da alle Systemgrofen bendtigt werden [5].

Bewertung der Umsetzbarkeit einer praktischen Verwendung dieser Metrik

[5] stellt mehr als 49 Spannungsstabilitatsindexe dar, die fir die Identifizierung der
optimalen Anschlussstellen fir dezentrale Energieerzeugungsanlagen bzw.
FACTS-Betriebsmittel verwendet werden.

Ist die Metrik (voraussichtlich) geeignet fiir die Quantifizierung eines
Systembedarfs?

Nicht direkt. Die Ergebnisse konnen zur Lokalisierung der Netzbereichen
verwendet werden, in denen Blindleistung benatigt wird.

Wenn die letzte Frage mit ja beantwortet wird, konnen folgende Fragen fur AP 4.1
beantwortet werden. Diese dienen dann als ein Input fur die Auswahl, welche
Metriken in AP 4 flr die Bedarfsdimensionierung verwendet werden sollen.

Bewertung der praktischen Verwendbarkeit der Metrik fir die Quantifizierung
eines Systembedarfs:

Gibt es die Notwendigkeit und ein Potential fiir eine Weiterentwicklung dieser
Metrik?

Bewertung - unter Berucksichtigung des Weiterentwicklungspotentials - der
praktischen Verwendbarkeit der Metrik fir die Quantifizierung eines
Systembedarfs:

Erganzende Anmerkungen
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3 Metrik: Trajectory Violation Integral (TVI)

Metriken mit Bezug zur Spannungsstabilitat

Bezeichnung der Trajectory Violation Integral (TVI)
Metrik

Frequenz | Spannung Transient Resonanz
Tangierte
Stabilitatsaspekte X
Benennung des Blindleistung fur die Spannungshaltung und Kurzzeit-
Systembedarfs Spannungsstabilitat

Beschreibung der Metrik

Die TVI verwendet integrale Werte der Spannungsabweichung in Bezug auf zwei
exponentielle Hullkurven, die die erwartete Trajektorie der Spannungswiederkehr
umschlieen. Es kann als eine Metrik verstanden werden, die die
Spannungsabweichung nach einer Stérung aufBerhalb der vorgegebenen
exponentiellen Grenzen bewertet [6]. Die Metrik kann mathematisch anhand der
folgenden Gleichungen beschrieben werden:

tend
TVI = J V,(t)dt
ty

, wobei #und Z.,sdie Fehlereintrittszeit bzw. die Simulationsdauer darstellen. Die
Spannung I/, ergibt sich aus:

Tiow () = V(£),V(t) < Tion (t)
@) = {V(©) — Tupp @, V() < Tupp(t)
0 , otherwise

Tow(t) und T,(¢) sind die oberen und unteren Exponentialfunktionen. Die
zeitabhangigen exponentiellen Schwellen sind in der frihen Phase nach der
Storung breiter und werden mit der Zeit schmaler. Somit weisen grofiere
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Spannungsabweichungen in der spaten Phase nach der Stérung eher auf
Instabilitaten hin. Die Schwellen werden wie folgt berechnet:

i

t t
Tiow(t) = (tend - /tend)

efé
Tupp(t) =2- Tlow(t)

, wobei /7eine Konstante ist, die das Abklingverhalten der Grenzwerte bestimmen
kann. In der Literatur wird Zim Bereich [0,05-0,1] angenommen.
Abbildung 2 zeigt beispielsweise den Verlauf von Spannungstrajktoren.

Voltage

TVI: Trajectory
Violation Integral

It Time Tend

Abbildung 2: Voltage-Trajectory Violation Intergral (TVI) [7]
Literaturverweise zur Metrik

Evaluation of Voltage Stability Assessment Methodologies in Modern Power
Systems with Increased Penetration of Inverter-Based Resources - IEEE Technical
Committee: Power System Dynamic Performance Committee.

Optimal Allocation and Sizing of Dynamic Var Sources Using Heuristic Optimization
- Sebastian Wildenhues, Jose L. Rueda und Istvan Erlich.

Sind die veroffentlichten Definitionen der Metrik einheitlich? Wenn nein: In
welchen Aspekten unterscheiden sie sich?

Ja

Welche wesentlichen Informationen und Daten werden ben6tigt, um die Metrik
auszuwerten?

Dynamisches Netzmodell, obere und untere Schwellwerte.
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Wie ist der Berechnungsaufwand fir die Bestimmung der Metrik zu bewerten?

Die Metrik kann fur dynamische Spannungsstabilitatsanalyse verwendet werden.
Die obere und untere Schwellwerte der Spannung werden definiert und anhand
einer dynamischen Simulation kann der TVI berechnet werden. Dynamische
Simulationen sind aufwandig und abhangig vom Netzmodell kdnnen lange
Simulationszeit bendtigen.

Bewertung der Umsetzbarkeit einer praktischen Verwendung dieser Metrik

Die Blindleistungsreserve des Systems lasst sich durch diese Metrik ermitteln.

Ist die Metrik (voraussichtlich) geeignet fiir die Quantifizierung eines
Systembedarfs?

Nicht direkt. Die Metrik kann die Kurzzeit-Spannungsstabilitat bewerten und
wiederum zur Ermittlung der Blindleistungsbedarfe verwendet werden.

Wenn die letzte Frage mit ja beantwortet wird, konnen folgende Fragen fur AP 4.1
beantwortet werden. Diese dienen dann als ein Input fur die Auswahl, welche
Metriken in AP 4 flr die Bedarfsdimensionierung verwendet werden sollen.

Bewertung der praktischen Verwendbarkeit der Metrik fiir die Quantifizierung
eines Systembedarfs:

Gibt es die Notwendigkeit und ein Potential fiir eine Weiterentwicklung dieser
Metrik?

Bewertung - unter Berucksichtigung des Weiterentwicklungspotentials - der
praktischen Verwendbarkeit der Metrik fir die Quantifizierung eines
Systembedarfs:

Erganzende Anmerkungen
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4 Metrik: Blindleistungsreserve

Metriken mit Bezug zur Spannungsstabilitat

Bezeichnung der Blindleistungsreserve
Metrik

Frequenz | Spannung Transient Resonanz
Tangierte
Stabilitatsaspekte X
Benennung des Blindleistung fur die Spannungshaltung und
Systembedarfs Spannungsstabilitat

Beschreibung der Metrik

Blindleistungsreserve ist die zusatzliche Blindleistung, die wahrend bzw. nach
einem Ereignis durch Generatoren oder Blindleistungskompensationsanlagen zur
Verfligung gestellt werden kann [8].

Literaturverweise zur Metrik

Power System Stability and Control - Prabha Kundur.

Sind die veroffentlichten Definitionen der Metrik einheitlich? Wenn nein: In
welchen Aspekten unterscheiden sie sich?

Ja

Welche wesentlichen Informationen und Daten werden ben6tigt, um die Metrik
auszuwerten?

Fir alle auszuwertenden Anlagen: Aktueller Betriebspunkt, Blindleistungsgrenze,
bei umrichterbasierten Anlagen zudem Spannung am Netzanschlusspunkt und
Blindstromgrenze relevant.
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Wie ist der Berechnungsaufwand fir die Bestimmung der Metrik zu bewerten?

Die Metrik kann durch die Differenz zwischen der maximalen Nennblindleistung
des Generators und der tatsachlich abgegebenen Blindleistung berechnet werden

[9].

CQR = 7iqL=1 Q(i:QR = ?:1(Qrinax_Qgi]en)

, wobei, n ist die Anzahl der Generatoren, Q¢ ist die Blindleistungsreserve, Qpqx
ist die maximale Nennblindleistungsabgabe und Q;en die tatsachlich abgegebene
Blindleistung des i-ten Generators.

Bewertung der Umsetzbarkeit einer praktischen Verwendung dieser Metrik

Die Blindleistungsreserve des Systems lasst sich durch diese Metrik ermitteln.

Ist die Metrik (voraussichtlich) geeignet fiir die Quantifizierung eines
Systembedarfs?

Nicht direkt.

Wenn die letzte Frage mit ja beantwortet wird, konnen folgende Fragen fur AP 4.1
beantwortet werden. Diese dienen dann als ein Input fur die Auswahl, welche
Metriken in AP 4 fur die Bedarfsdimensionierung verwendet werden sollen.

Bewertung der praktischen Verwendbarkeit der Metrik fiir die Quantifizierung
eines Systembedarfs:

Gibt es die Notwendigkeit und ein Potential fiir eine Weiterentwicklung dieser
Metrik?

Bewertung - unter Bericksichtigung des Weiterentwicklungspotentials - der
praktischen Verwendbarkeit der Metrik fur die Quantifizierung eines
Systembedarfs:

Erganzende Anmerkungen
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5 Metrik: Blindstromreserve

Metriken mit Bezug zur Spannungsstabilitat

Bezeichnung der Blindstromreserve
Metrik

Frequenz | Spannung Transient Resonanz
Tangierte
Stabilitatsaspekte X
Benennung des Blindstrom zur dynamischen Spannungsstitzung
Systembedarfs

Beschreibung der Metrik

Die Blindstromreserve beschreibt die Fahigkeit einer Anlage, Blindstrom
bereitzustellen oder aufzunehmen, um das System bei hohen
Spannungsabweichungen zu stitzen. Im Gegensatz zur Blindleistungsreserve, die
fur umrichterbasierte Anlagen der jeweiligen Spannung am Netzanschlusspunkt
abhangig ist, bleibt die Blindstromreserve auch bei hohen
Spannungsabweichungen von der Betriebsspannung weitgehend konstant, auf3er
bei sehr tiefen Spannungseinbrichen oder sehr hoher Wirkstromeinspeisung.

Literaturverweise zur Metrik

Sind die veroffentlichten Definitionen der Metrik einheitlich? Wenn nein: In
welchen Aspekten unterscheiden sie sich?

Welche wesentlichen Informationen und Daten werden ben6tigt, um die Metrik
auszuwerten?

Fir alle auszuwertenden Anlagen: Spannung am Netzanschlusspunkt der
betrachteten Anlage, aktueller Betriebspunkt, Strombegrenzung
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Wie ist der Berechnungsaufwand fir die Bestimmung der Metrik zu bewerten?

Der Berechnungsaufwand ist mittel bis hoch, da dynamische Modelle und RMS-
Simulationen notwendig werden.

Bewertung der Umsetzbarkeit einer praktischen Verwendung dieser Metrik

Die Metrik ist besser fur die Untersuchung der Kurzzeit-Spannungsstabilitat
geeinigt.

Ist die Metrik (voraussichtlich) geeignet fiir die Quantifizierung eines
Systembedarfs?

Nein, zumindest nicht direkt. Eine ldentifizierung von Standorten/Regionen mit
einer Blindstromreserve von null und eine Erganzung virtueller Blindstromquellen
konnte sich in einem iterativen Verfahren zur Bedarfsquantifizierung eignen.

Wenn die letzte Frage mit ja beantwortet wird, konnen folgende Fragen fur AP 4.1
beantwortet werden. Diese dienen dann als ein Input fur die Auswahl, welche
Metriken in AP 4 fur die Bedarfsdimensionierung verwendet werden sollen.

Bewertung der praktischen Verwendbarkeit der Metrik fiir die Quantifizierung
eines Systembedarfs:

Gibt es die Notwendigkeit und ein Potential fiir eine Weiterentwicklung dieser
Metrik?

Bewertung - unter Berucksichtigung des Weiterentwicklungspotentials - der
praktischen Verwendbarkeit der Metrik fur die Quantifizierung eines
Systembedarfs:

Erganzende Anmerkungen
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6 Metrik: Betrachtung der Eigenwerte im

Zusammenhang einer Q-U-Modalanalyse

Metriken mit Bezug zur Spannungsstabilitat

Bezeichnung der Betrachtung der Eigenwerte im Zusammenhang einer Q-U-
Metrik Modalanalyse

Frequenz | Spannung Transient Resonanz
Tangierte
Stabilitatsaspekte X
Benennung des Blindleistung fur die Spannungshaltung und
Systembedarfs Spannungsstabilitat

Beschreibung der Metrik

Die Modalanalyse wird haufig zur Bewertung der Spannungsstabilitat verwendet,
in der die Sensitivitaten der Blindleistung in Bezug auf die Spannungsgrofien
anhand der reduzierten Jacobimatrix untersucht werden. Dieser Ansatz liefert eine
relative Einschatzung der Nahe zur Spannungsinstabilitat und identifiziert die
Beteiligungsfaktoren, um die kritischen Bereiche des Systems zu bestimmen [10].

Literaturverweise zur Metrik

Power System Stability And Control - Prabha Kundur.

Sind die veroffentlichten Definitionen der Metrik einheitlich? Wenn nein: In
welchen Aspekten unterscheiden sie sich?

Ja.

Welche wesentlichen Informationen und Daten werden benotigt, um die Metrik
auszuwerten?

Systemgrofien.
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Wie ist der Berechnungsaufwand fir die Bestimmung der Metrik zu bewerten?

Der Berechnungsaufwand der Modalanalyse ist auf der reduzierten Jacobimatrix
basierend und fur Groflsystemen geeignet.

Bewertung der Umsetzbarkeit einer praktischen Verwendung dieser Metrik

Die Metrik wird bei der Planung und dem Betrieb von elektrischen Netzen
verwendet.

Ist die Metrik (voraussichtlich) geeignet fiir die Quantifizierung eines
Systembedarfs?

Nein (Nicht direkt!). Die Metrik kann den spannungsinstabilen Knoten anhand
seiner Eigenwerte und Eigenvektoren identifizieren.

Wenn die letzte Frage mit ja beantwortet wird, konnen folgende Fragen fur AP 4.1
beantwortet werden. Diese dienen dann als ein Input fur die Auswahl, welche
Metriken in AP 4 flr die Bedarfsdimensionierung verwendet werden sollen.

Bewertung der praktischen Verwendbarkeit der Metrik fiir die Quantifizierung
eines Systembedarfs:

Gibt es die Notwendigkeit und ein Potential fiir eine Weiterentwicklung dieser
Metrik?

Bewertung - unter Bericksichtigung des Weiterentwicklungspotentials - der
praktischen Verwendbarkeit der Metrik fur die Quantifizierung eines
Systembedarfs:

Erganzende Anmerkungen
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