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Kurzfassung: Im Zuge der Energiewende kommt es zunehmend zu Erzeugungssituationen,
bei denen elektrische Leistung teils ber weite Ubertragungsstrecken zu den Verbrauchern
transportiert werden muss. Dies verursacht zusétzliche Blindleistungsverluste im Ubertragungs-
netz, die gedeckt werden missen. Gleichzeitig werden durch den Einspeisevorrang der Erneu-
erbaren Energien zunehmend konventionelle Kraftwerke, die bisher fir das Gros der System-
dienstleistungen zusténdig waren, aus dem elektrischen Energieversorgungssystem verdrangt.
Entsprechend muss die benétigte Blindleistung zur Spannungshaltung und zur Wahrung der
Spannungsstabilitat mit anderen Technologien vorgehalten werden. Hierzu kdnnen auch Kom-
pensationsanlagen benutzt werden. Die vorliegende Arbeit stellt dabei eine Methodik vor, wie
sowohl der technische Aspekt der Spannungsstabilitat, als auch der wirtschaftliche Aspekt der
Gesamtinvestition in die entsprechenden Anlagen zur Blindleistungsbereitstellung, bewertet
werden kénnen. In den Untersuchungen zeigt sich, dass die Spannungsstabilitdtsgrenze als
technisches Kriterium und der Kapitalwert der Gesamtinvestition als wirtschaftliches Kriterium
gegensatzliche Verlaufe fir den zunehmenden Zubau von Kompensationsanlagen aufweisen.
Entsprechend hat sowohl das jeweilige Erzeugungsszenario als auch der Vergutungssatz der
Blindleistungseinspeisung einen hohen Einfluss auf das Ergebnis der Bewertung.
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1 Einleitung und Motivation

Durch die Energiewende bedingt werden zunehmend Anlagen zur Stromerzeugung aus Erneu-
erbaren Energien im elektrischen Energieversorgungssystem installiert. Aus wirtschaftlichen
Grunden erfolgt dies an Standorten, an denen das Primarenergiedargebot, bspw. Windaufkom-
men und Sonneneinstrahlung, hoch ist. Diese Standorte befinden sich allerdings haufig nicht
in unmittelbarer Nahe zu den Verbraucherzentren. Im Gegensatz zur elektrischen Energiever-
sorgung vor der Energiewende, wo der Grof3teil der konventionellen thermischen Kraftwerke in
der Nahe der Verbraucherzentren angesiedelt war, ergeben sich somit gréRere Ubertragungs-
entfernungen fir die elektrische Energie. Sowohl der Ausstieg aus der Kernenergie, als auch
der reduzierte Betrieb konventioneller Kraftwerke bedingt durch den Einspeisevorrang der Er-
neuerbaren Energien fihren dazu, dass der Betrieb der Kraftwerke zunehmend unwirtschaftlich
wird. Diese Kraftwerke haben in der Vergangenheit den Groldteil der Systemdienstleistungen
erbracht [1].

Die beschriebenen Entwicklungen flihren zu einem Anstieg der Blindleistungsverluste im Ge-
samtsystem. Gleichzeitig wird allerdings durch den Rickgang der konventionellen Kraftwerke
die lokal verfiigbare Bereitstellung von Blindleistung reduziert. Dies hat entsprechende Auswir-
kungen auf Spannungshaltung und Spannungsstabilitat des elektrischen Energieversorgungs-
systems, die damit im Zuge der Energiewende neu bewertet werden missen. Neben der Mog-
lichkeit, Blindleistung durch Anlagen zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in unter-
lagerten Spannungsebenen bereitzustellen, werden zunehmend Kompensationsanlagen ein-
gesetzt. Dabei stellt sich sowohl die Frage nach den technischen Auswirkungen dieser Anlagen
als auch nach der Wirtschaftlichkeit der entsprechenden Investitionen. In Deutschland wird die
grundlegende Bereitstellung von Blindleistung Uber technische Anschlussregeln wie etwa [2]
geregelt. Es ist in Zukunft denkbar, dass die Bereitstellung von Blindleistung fest vergitet wird.
Hiermit kdnnten wirtschaftliche Anreize gesetzt werden, in entsprechende Anlagen zu investie-
ren.

Die vorliegende Untersuchung betrachtet die Auswirkungen eines Zubaus von Kompensations-
anlagen im System sowohl auf die Spannungsstabilitat als auch auf die Wirtschaftlichkeit der
Investitionen. Kapitel 2 schildert die Grundlagen der technischen und wirtschaftlichen Frage-
stellungen. Anschlieend wird in Kapitel 3 die Berechnungsmethodik beschrieben. Die grund-
legende Fragestellung, also der Zusammenhang zwischen technischen und wirtschaftlichen
Kriterien beim Zubau von Kompensationsanlagen, wird in Kapitel 4 untersucht. Ein Fazit in Ka-
pitel 5 schlie3t die Untersuchung ab.

2 Technische und wirtschaftliche Grundlagen beim Zubau von
Kompensationsanlagen

Abschnitt 2.1 beschreibt zunachst Spannungshaltung und Spannungsstabilitat, ehe in Abschnitt
2.2 der Einfluss von Kompensationsanlagen vorgestellt wird. Weiterhin wird in Abschnitt 2.3 die
zugrundeliegende Bewertung von Investitionsentscheidungen aufgezeigt. Abschliefend wird in
Abschnitt 2.4 ein kurzer Uberblick (iber die prinzipiell mégliche Vergiitungen von Blindleistung
gegeben.



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

2.1 Spannungshaltung und Spannungsstabilitat

Spannungsstabilitat wird im Allgemeinen als die Fahigkeit eines Systems definiert, die Span-
nungen an den Sammelschienen innerhalb der zulassigen Grenzen zu halten [3]. Diese Defi-
nition ist deckungsgleich mit dem Begriff der Spannungshaltung. Diese wird von den UNB zur
Einhaltung eines stationar zulassigen Arbeitspunktes gewahrleistet. Im Zuge der Vereinigung
der Network Codes von Europaischer Kommission, ACER und ENTSO-E zu einer ,guideline on
electricity transmission system operation“ wurde dabei fiir den Ubertragungsnetzbetrieb in Kon-
tinentaleuropa fir Netznennspannungen zwischen 300kV < U, < 400kV das Spannungsband
nach (1) fr ussch,; als zulassig festgelegt [4].

0,9p.u. < ussch; < 1,05p.u. (1)

Die beschriebene Definition bzw. die Bewertung der Spannungsstabilitat anhand von (1) muss
allerdings hinsichtlich des lokalen Blindleistungshaushaltes des Systems erweitert werden. Wirk-
und Blindleistungstibertragung sind neben der Netztopologie von Betrag und Phase der komple-
xen Knotenspannungen abhangig. Im Ubertragungsnetz kann zudem ein kleines R/ X -Verhaltnis
vorausgesetzt werden. Hieraus folgt, dass die Wirkleistungstbertragung Uber eine Leitung stark
mit der Anderung der Phasenwinkel zwischen Anfangs- und Endknoten der Leitung korreliert,
wohingegen eine Anderung der Spannungsbetrage nur eine geringe Auswirkung auf die Wirk-
leistungstiibertragung hat. Dies ist diametral anders bei der Ubertragung von Blindleistung. In
diesem Fall iberwiegt eine Anderung der Spannungsbetrage den Einfluss einer Anderung der
Phasenwinkel deutlich. Dies bedingt, dass Wirkleistung Uber weitere Strecken Ubertragen wer-
den kann als Blindleistung, da sich sonst die Knotenspannungen zu stark &ndern. Blindleistung
muss folglich zur Wahrung der Spannungshaltung lokal in ausreichendem Malde vorgehalten
werden.

Dies gilt gleichermalRen fur Starklastszenarien, in denen der induktive Verbrauch Uberwiegt,
wie auch fur Schwachlastszenarien, bei denen der kapazitive Verbrauch dominiert. In Letzte-
ren kann die Blindleistungsbilanz durch das Abschalten schwach ausgelasteter Leitungen ge-
wahrleistet werden. In Starklastszenarien kann die Blindleistungsbilanz gefahrdet sein, wenn
induktive Verbraucher hohe Lastbezuge aufweisen oder induktiv wirkende Betriebsmittel hoch
ausgelastet sind. Kénnen Blindleistungsquellen wie bspw. Synchrongeneratoren keine zusatz-
liche Blindleistung mehr bereitstellen, so gefahrdet dies ebenfalls die Blindleistungsbilanz. In
diesem Fall fuhrt eine weitere Steigerung des Blindleistungsverbrauchs in der kritischen Regi-
on des Systems zu absinkenden Knotenspannungen. Schliellich tritt ein nicht mehr zu decken-
des Blindleistungsungleichgewicht auf, was einen lokalen Spannungskollaps und somit einen
Netzzusammenbruch zur Folge hat [5].

Aus den vorangegangenen Uberlegungen ergibt sich, dass sowohl eine Verletzung des Span-
nungstoleranzbandes nach (1) als auch ein Spannungskollaps vom UNB vermieden werden
missen. Zusammengefasst werden beide Ereignisse im Folgenden als Spannungsinstabili-
tat. Entsprechend ist ein ausreichender Abstand des Arbeitspunktes zum ersten Auftreten von
Spannungsinstabilitat nétig, der weiterhin als Spannungsstabilititsmarge (SSM) bezeichnet
wird. Eine beispielhafte U (P)-Charakteristik eines Knotens, an dem der Spannungskollaps ein-
tritt, ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1: U (P)-Charakteristik am kritischen Knoten i mit Spannungsstabilitatsmarge

2.2 Einfluss von Kompensationsanlagen

Auftretende Blindleistungsbedarfe im System fiihren zu Anderungen der Spannungsbetrage an
den Sammelschienen des Systems. Um dabei die Spannungen im Toleranzband zu halten,
werden neben der Spannungsregelung der Synchrongeneratoren auch weitere Betriebsmittel
eingesetzt. Durch die Bereitstellung von Blindleistung wird so der Blindleistungsbedarf kompen-
siert. Diese Untersuchung beschrankt sich wegen des Umfangs an mdglichen Betriebsmitteln
auf Ladestromspulen und Kondensatorbanke.

Bei Ladestromspulen koénnen in diskreten Schritten Wicklungen der jeweiligen Spule zu- oder
abgeschaltet werden. Hierdurch kann der induktive Blindleistungsbezug dieser Anlagen erhdht
oder gesenkt werden. Durch den induktiven Leistungsbezug wirken diese Anlagen spannungs-
senkend. Entsprechend werden diese Anlagen haufig in Schwachlastsituationen zugeschaltet,
wenn kapazitive Verbrauche Uberwiegen und andernfalls zu hohe Spannungen auftreten. Bei
Kondensatorbanken werden ebenfalls in diskreten Schritten Kondensatorstufen geschaltet, wo-
mit der kapazitive Blindleistungsverbrauch angepasst wird. Somit wirken diese Anlagen span-
nungssteigernd und werden insbesondere in Starklastsituationen eingesetzt. In diesen Uber-
wiegen induktive Verbrauche, entsprechend treten sonst zu niedrige Spannungen auf [6]. Im
Rahmen dieser Untersuchung wird fir die Spannungsregelung der induktiven Kompensations-
anlagen angenommen, dass bei Uberschreitung der oberen Grenze des Schalttoleranzbandes
nach Tabelle 1 eine Stufe zugeschaltet wird. Tritt hingegen eine Unterschreitung der unteren
Grenze auf, so wird eine Stufe abgeschaltet. Bei kapazitiven Anlagen ist dies entsprechend
umgekehrt.

Der Einfluss einer zunehmend kapazitiven Kompensation auf die Spannungsstabilitatsgren-
ze und den Betrag der Knotenspannung am kritischen Knoten ist in Abbildung2 gezeigt. Es
ist ersichtlich, dass bei einer geringen und mittleren Blindleistungskompensation die Lasterho-
huna durch das Spannunastoleranzband bearenzt ist. Wird die verfiabare kapazitive Blindleis-
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Abbildung 2: Einfluss von kapazitiver Blindleistungskompensation auf Spannungsstabilitat

tung gesteigert, so erhoht sich die mogliche Lasterhhung B stapar - Gleichsam steigt auch die
Spannung, bei welcher der Spannungskollaps auftritt. Erst bei einer hohen Blindleistungskom-
pensation wird der Spannungskollaps zum begrenzenden Faktor, da die Spannungsinstabilitat
nun innerhalb des Toleranzbandes auftritt. Dies verdeutlicht, dass eine Bewertung der Span-
nungsstabilitat lediglich unter dem Gesichtspunkt der Spannungshaltung nach (1) nicht genlgt

[5].

2.3 Bewertung von Investitionsentscheidungen

Zur Vorbereitung von Investitionsentscheidungen werden Wirtschaftlichkeitsrechnungen einge-
setzt. Im Rahmen dieser Untersuchung wird eine vollkommene Sicherheit der Einflussfaktoren
Uber den Investitionszeitraum angenommen, d.h. Unsicherheiten etwa in der Zinsentwicklung
werden nicht betrachtet. Zur Bewertung der Investitionsentscheidungen wird die Kapitalwertme-
thode verwendet, die den dynamischen Investitionsrechenverfahren angehért. Der resultieren-
de Kapitalwert gibt den Wert einer Investition zu einem bestimmten Zeitpunkt an, wenn neben
der Anfangsinvestition durch Abzinsung alle spateren Einnahmen und Ausgaben berticksichtigt
werden. Demnach entspricht der Kapitalwert dem Vermégenszuwachs, den die Investition un-
ter der BerUcksichtigung von Zinsen zu Beginn des Planungszeitraumes erbringt. Entsprechend
gilt ein positiver Kapitalwert als wirtschaftlich rentabel, ein negativer als unrentabel [7].

Der Kapitalwert KW, berechnet sich aus den Investitionskosten K, den finanziellen RuckflUs-
sen Z, in Periode t, dem Kalkulationszinssatz : und der Nutzungsdauer der Investition 7' gemal}
(2), wobei Liquidationsauszahlungen nicht berlcksichtigt sind. Die finanziellen Ruckflisse Z;
stellen dabei die Differenz aus Auszahlungen A; und Einzahlungen E; in Periode ¢ dar.

KWoz—KO+§<(1_iZ_ti)t> :—Ko+i<;11t;§> )

t=0

Werden gleichmaRige Ruckflisse Z Uber die gesamte Nutzungsdauer vorausgesetzt, so kann
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(2) mit Hilfe der Rentenbarwertformel zu (3) vereinfacht werden [7].

1+49)7 -1
KWOZ—KU—FZ%:—KO"‘(A—E)
i-(1414)

1+ -1
e, @

2.4 Vergutung von Blindleistung

In Europa existiert kein einheitliches System zur Vergutung von Blindleistung. In Deutschland
wird die Einspeisung von Blindleistung durch technische Anschlussrichtlinien, wie etwa [2], ge-
regelt. Hierbei ist die Einspeisung von Blindleistung durch Erzeugungsanlagen fiir die Betreiber
verpflichtend und fiir die UNB kostenfrei. Bilateral kénnen die UNB Vertrage mit Anlagenbetrei-
bern abschlielRen, um eine zusatzliche Einspeisung von Blindleistung entsprechend zu vergu-
ten. Im Jahr 2016 vergutete z.B. die Amprion GmbH eine Uber den Rahmen von [2] hinausge-
hende induktive Blindleistungseinspeisung mit kpg = 0,35 ﬁarh wohingegen die zusatzliche
Einspeisung von kapazitiver Blindleistung nicht vergutet wurde [8].

Ein &hnliches, aber weitergehendes Konzept wurde 2011 vom Schweizer UNB Swissgrid ent-
wickelt. Dieses hatte zum Ziel, weitere Blindleistungsquellen zur Spannungshaltung im Uber-
tragungsnetz verfiigbar zu machen. Fur eine konforme, d.h. zulassige Bereitstellung von Blind-
leistung je nach Héhe der Spannung am Anschlussknoten, werden dabei kcy = 0,3 k\f% ~
2,592 ﬁ vergutet [9]. Die Spanne zwischen kpe und kcy verdeutlicht den regional stark un-
terschiedlichen Charakter der Verglitung von Blindleistung. Dieser hangt maRRgeblich auch von
weiteren Faktoren wie etwa den Investitionskosten in die entsprechenden Anlagen ab und wird
deswegen im Rahmen dieser Untersuchung weiter betrachtet.

3 Berechnungsmethodik fiir die wirtschaftliche und technische
Untersuchung

Abschnitt 3.1 stellt zunachst das verwendete Modell des elektrischen Energieversorgungssys-
tems vor. Weiterhin beschreibt Abschnitt 3.2 die Methodik der technischen und wirtschaftlichen
Bewertung.

3.1 Verwendetes Netzmodell

Fir die vorliegende Untersuchung wird das Nordic32 Test System verwendet, welches von Wal-
ve entwickelt wurde und in Abbildung 3 gezeigt ist [10]. Dieses stellt ein fiktives elektrisches En-
ergieversorgungssystem dar, welches Ahnlichkeiten mit dem schwedischen Ubertragungsnetz
um das Jahr 1990 aufweist. Das Netzmodell besteht aus vier Regionen, von denen im standard-
mafig implementierten Betriebsfall die ndrdliche Region die hdchste Erzeugungsleistung auf-
weist. Die zentrale und die stdliche Region werden hingegen von Verbraucherlasten dominiert.
Insgesamt ergibt sich eine summierte Verbraucherlast von F. = 11,06 GW, demgegentber
steht eine installierte Bemessungsleistung der Generatoren von P, gen = 24,18 GW. Dartiber
hinaus kann von den Synchrongeneratoren eine Blindleistung von Qgen untererregt = —18, 73 Gvar
bzw. Qgen,ibererregt = 20, 83 Gvar bereitgestellt werden. Weitergehende Informationen wie etwa
Erzeugungs- und Lastzeitreihen oder die auftretende Jahreshéchstlast sind nicht bekannt. Das
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Abbildung 3: Verwendetes Netzmodell Nordic32 Test System

verwendete Netzmodell wird haufig fur Untersuchungen zur Spannungsstabilitat elektrischer
Energieversorgungsnetze eingesetzt, so etwa in [11]. Grund daflr sind die teilweise sehr lan-
gen Ubertragungsleitungen insbesondere zwischen der nérdlichen und der zentralen Region.
Hierdurch kénnen Erzeugungs- und Lastszenarien betrachtet werden, die kritisch fur die Span-
nungsstabilitat sind.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden einige Modifikationen am Netzmodell vorgenommen.
Stufenschalter, die mit einer Spannungsregelung ausgestattet sind, werden vernachlassigt.
Dies vermeidet negative Beeinflussungen zwischen den Stufenschaltern und der Spannungs-
regelung der Synchrongeneratoren. Weiterhin sind im urspriinglichen Netzmodell bereits Kom-
pensationsanlagen vorhanden. Diese Anlagen werden nicht betrachtet.
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Tabelle 1: Technische Parameter der Untersuchung
Bemessungsleistung Kompensationsanlagen Qrkomp = 150 Mvar
Anzahl schaltbarer Stufen NStufen,Komp = 0
Schalttoleranzband der Kompensationsanlagen 0,98 p.u. < u; < 1,05p.u.

Tabelle 2: Wirtschaftliche Parameter der Untersuchung
Induktive Kompensation Kapazitive Kompensation

Marktzins 1zins = 10 %
Investitionskosten Einvestind = 30 €/kvar Finvestkap = 19€/kvar
Nutzungsdauer TNutzung = 35 @
Betriebskosten kg = 2% - kinvest,i
Wirkleistungsverluste P oss ing = 16 W/kvar P oss,kap = 7 W/kvar
Verlustkosten kloss = 3,475 c€/kWh

Vergitung PVergitung = (0,259 0,148 0,035] c€/kvarh

3.2 Methodik der Untersuchung

Die prinzipielle Vorgehensweise ist in Abbildung 4 dargestellt. Die technischen Parameter sind
in Tabelle 1 zu finden. Wahrend sich die Bemessungsleistung dabei an der Untersuchungin [11]
orientiert, werden fUr die Anzahl an schaltbaren Stufen und fiir das Schalttoleranzband Ubliche
Annahmen getroffen. Die wirtschaftlichen Parameter sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Sofern
nicht anders angegeben, gelten dabei die gleichen Werte fur Ladestromspulen und Kondensa-
torbanke. Die Parameter sind [12] enthommen.

Iterativ werden Kompensationsanlagen an Knoten des Hoch- und Héchstspannungsnetzes im-
plementiert, wobei jeder Zubau einer Iteration entspricht. Als Anschlussknoten wird dabei je-
weils derjenige Knoten gewahlt, der die héchste Q(U)-Sensitivitat aufweist und somit am kri-
tischsten flr eine Spannungsinstabilitat ist [3]. AnschlieRend wird fir jede Iteration sowohl eine
wirtschaftliche - Unterabschnitt 3.2.1 - als auch eine technische - Unterabschnitt 3.2.2 - Bewer-
tung durchgefiihrt, um die jeweilige BewertungskenngrofRe zu ermitteln. Die Methodiken flr
beide Bewertungen sind in Abbildung 5 zusammengefasst.

3.2.1 Wirtschaftliche Bewertung

Als BewertungskenngroRe fur die wirtschaftliche Bewertung wird der Kapitalwert der Gesamt-
investition KW' in alle installierten Anlagen in Iteration it nach (3) bestimmt. Hierzu muss
zunachst die jahrliche Einspeisung an kapazitiver und induktiver Blindleistung der Kompensati-
onsanlagen Wg’Kap und ngnd bestimmt werden. Die dazu bendtigten stiindlichen Erzeugungs-
und Lastgange sind im vorliegenden Netzmodell nicht bekannt. Aus diesem Grund werden die
folgenden Berechnungen jeweils fur unterschiedliche Erzeugungsszenarien durchgefuhrt, die
in Kapitel 4 vorgestellt werden. Fir die Bestimmung der Lastgange wird zunachst der deutsche
Lastgang des Jahres 2016 herangezogen. Dieser wird aus Vereinfachungsgriinden in n, Last-
bereiche (LB) eingeteilt und auf die aufgetretene Maximallast des Jahres bezogen. Als Stutz-
stellen werden dabei die Mittelwerte der Lastbereiche verwendet. Mit den so bekannten Werten
kann fir jeden Lastbereich die jeweilige Skalierung der Verbraucherlasten im Nordic32 Test
System bestimmt werden. Wird n;, = 5 gewahlt, so ergeben sich die Werte in Tabelle 3. Das
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Abbildung 5: Wirtschaftliche und technische Bewertung des Zubaus einer Kompensationsanla-
ge

jeweilige Erzeugungsszenario wird ebenfalls entsprechend skaliert.

FUr jede Stltzstelle [ kann dann mittels einer Lastflussrechnung unter Verwendung der Matlatb-
Ergénzung Matpower nach [13] die Blindleistungseinspeisung je Anlage bestimmt werden. Wer-
den die entsprechenden Ergebnisse addiert, so resultiert die summierte Leistungseinspeisung
Qing,; von induktiven und Qkap,; von kapazitiven Kompensationsanlagen. Somit ergibt sich die
gesamte kapazitive Blindleistungseinspeisung eines Jahre aus Kompensationsanlagen Wg’Kap
gemal (4), wobei die ngnd analog berechnet wird. Im Rahmen der Untersuchung wird n , = 20
verwendet.

NLb

» h
Wi kap = 8760 . > piBi - Qkap, (4)
=1

Wird die installierte Leistung in kapazitiven Kompensationsanlagen mit @’ und die installier-

it
r,.Kap
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Tabelle 3: Skalierung Verbraucherlasten in flunf Lastbereiche entsprechend Lastgang DE 2016
LB LB inDEin GW Auftrittshaufigkeit LB pig; in % LB in % von P max

1) 25,04 — 34,87 0,54 33,03 — 46, 43
2) 34,88 — 44,73 20, 14 46,44 — 59, 82
3) 44,74 55,34 31,99 59,83 — 73, 21
4) 55,35 — 65,96 29, 88 73,22 — 86, 61
5) 65,97 — 75,81 17,46 86,62 — 100

te Leistung in induktiven Kompensationsanlagen mit Q}, , bezeichnet, so ergeben sich Inves-
titionskosten von K¢ = Q4 - Kinvestind + QﬁfKap - kinvest kap- Die abhéngigen Betriebskosten
betragen dann K = kg - K'. Somit ergibt sich die jahrliche Einzahlung E% aus der Summe
der abhangigen Betriebskosten und der Verlustkosten nach (5).

E" = Két + kLoss - (Wg,md ) PLoss,Ind + Wg,Kap ) PLoss,Kap) (5)

Die jahrliche Auszahlung A folgt dann aus der bereitgestellten Blindleistung und der gewahlten
Vergutung nach (6).

A = Pvergiitung - (Wg,md + Wét,Kap> (6)

Somit Iasst sich unter Verwendung von (3), (4), (5) und (6) sowie den wirtschaftlichen Parame-
tern aus Tabelle 2 fir jede Iteration der zugehdrige Kapitalwert KW(! nach (7) ermitteln.

- Thutzun
y ” " o (14 izins) o1
KW§ = —-K§ + (Al - E ) T ; Tiutzung
izins * (1 + izins)

Prinzipiell kann dabei jeder der zugrundeliegenden Parameter variiert werden. In der vorliegen-
den Arbeit wird die Vergutung der eingespeisten Blindleistung untersucht. Gemaf Abschnitt 2.4
wird als Minimalwert der Vergitung kpe und als Maximalwert kcy gewahlt. Weiterhin wird als
dritte mogliche Vergtitung ein gemittelter Wert kyeq verwendet.

(7)

3.2.2 Technische Bewertung

Zur Bestimmung der Spannungsstabilitdtsmarge, die als Bewertungskenngrélie verwendet wird,
wurde in vorherigen Untersuchungen eine Methodik entwickelt [14]. Hierbei wird die Auslastung
des Systems schrittweise Uber eine lineare Steigerung der Verbraucherlasten aus dem Stark-
lastfall heraus erhdht. Wirk- und Blindleistungserhéhung der Verbraucherlasten werden durch
die aktiven konventionellen Kraftwerke ausgeglichen. Wenn nicht bereits vorher eine Verletzung
des Spannungstoleranzbandes stattgefunden hat, ist am Punkt des Spannungskollapses keine
weitere Steigerung der Verbraucherlasten moglich. Die Spannungsstabilitatsmarge Psgy wird
definiert als die Summe der individuellen Spannungsstabilitatsmargen Psgy ; an jedem Knoten
i gemalf (8). Diese berechnet sich wiederum als Differenz aus der jeweiligen Verbraucherlast,
bei der eine Spannungsinstabilitat an einem Knoten im System zuerst auftritt, A stapar; und der
Verbraucherlast im Arbeitspunkt P_ap;. Der Knoten, an dem eine Spannungsinstabilitat zuerst
auftritt, wird als kritischer Knoten bezeichnet.
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Tabelle 4: Summierte Erzeugungsleistungen nach Regionen im Erzeugungsszenario ,Nord®

Externe Region Nordliche Region Zentrale Region Sidliche Region
1,69 GW 4,63 GW 1,59 GW 3,45 GW

Pssm= Y Pssmi = Y (PLstabcri — PLAP:) (8)
In den nachfolgenden Untersuchungen wird die Spannungsstabilitatsmarge dargestellt, wobei
zwischen einer Verletzung des Spannungstoleranzbandes und dem Spannungskollaps als be-

grenzende Faktoren unterschieden wird.

4 Untersuchungen zu technischen und wirtschaftlichen
Auswirkungen

In Abschnitt4.1 wird zunachst das standardmaRig hinterlegte Erzeugungsszenario ,Nord® un-
tersucht. Weiterhin wird dann in Abschnitt4.2 ein verbraucherfernes Erzeugungsszenario be-
trachtet.

4.1 Erzeugungsszenario ,,Nord*

In Abbildung 6 sind die Bewertungsergebnisse fir das Erzeugungsszenario ,Nord“ dargestellt.
Das untersuchte Erzeugungsszenario weist dabei in den Regionen nach Abbildung 3 die sum-
mierten Erzeugungsleistungen geman Tabelle 4 auf. Es ergeben sich in diesem Szenario Wirk-
leistungsverluste der Leistungstibertragung von Pyer grzNord = 195, 71 MW.

Bei der Betrachtung der Kapitalwerte in Abbildung 6a zeigt sich ein erheblicher Einfluss der ge-
wabhlten Vergltung. Wird als Vergltungssatz kpg zu Grunde gelegt, so ergibt sich ein durchge-
hend negativer Kapitalwert, der mit dem Zubau von Kompensationsanlagen weiter abfallt. Somit
ist die Gesamtinvestition in diesem Fall, unabhangig vom Zubau von Kompensationsanlagen,
nicht wirtschaftlich. Wird hingegen kyeq als Verglitungssatz zu Grunde gelegt, so ergibt sich eine
prinzipielle Wirtschaftlichkeit, d.h. ein positiver Kapitalwert bei Zubauten bis Qf g0, = 2,8 Gvar.
Hierbei liegt das Maximum des Kapitalwertes bei KW{™,4 = 30, 182 Mio. € und ist bei einem
Zubau von QE\ZIYJBI:L?X — 1,05 Gvar erreicht. Jeder weitere Zubau einer Kompensationsanlage
fuhrt zu einem abnehmenden Kapitalwert und senkt damit die Wirtschaftlichkeit der Gesamtin-
vestition. Ein Investor wird in diesem Falle keine weiteren Anlagen zubauen um den maximalen
Kapitalwert zu erreichen. Wird kcy als VergUtung zu Grunde gelegt, ergibt sich ein ahnliches Bild
wie im gemittelten Fall. Der Kapitalwert bleibt dabei durchgehend hdher als bei kyeq Und weiter-
hin Uber den gesamten Untersuchungsrahmen wirtschaftlich. Allerdings folgt nur ein geringer
Mehrwert fiir das Ubertragungsnetz: Zur Erreichung des maximal méglichen Kapitalwertes ist
ein Zubau von QEXB':L?X = 1,2 Gvar erforderlich. Dieser Zubau liegt damit nur geringfiigig héher
als bei Vergutung mit kyeq, bedingt aber entsprechende Mehrausgaben. Wird daher die Vergu-
tung unter kyeq gesenkt, so ergibt sich eine Verschiebung des wirtschaftlichen Optimums hin zu
einem geringeren Zubau an Kompensationsanlagen. Wird die Vergtitung hingegen gesteigert,

so verschiebt sich das wirtschaftliche Optimum in Richtung eines zunehmenden Zubaus. Der

1"
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Abbildung 6: Bewertung des Zubaus von Kompensationsanlagen fur Erzeugungsszenario
,Nord"

Wahl einer sinnvollen Vergutung kommt somit eine Schlusselrolle zu.

Wird die Entwicklung der Spannungsstabilitdtsgrenze in Abbildung 6b betrachtet, so ergibt sich,
dass fur alle betrachteten Falle eine Spannungsinstabilitdt durch eine Verletzung des Toleranz-
bandes auftritt. Dies bedeutet, dass der Spannungskollaps auf3erhalb des Spannungstoleranz-
bandes liegt. Fur den initialen Fall mit dem Zubau von zwei Kompensationsanlagen zur Sicher-
stellung der Konvergenz ergibt sich Psgy = 0. In diesem Fall ist demnach keine Steigerung der
Verbraucherlasten méglich, da direkt Spannungsinstabilitat auftritt. Werden weitere Kompen-
sationsanlagen zugebaut, so erhoéht dies die Spannungsstabilititsmarge. Bei einem Zubau von
uber Q, 7ypa, > 3,45 Gvar stagniert die Spannungsstabilitdtsmarge bei Pggy = 2,32 GW und
kann nicht mehr weiter gesteigert werden. In diesem Fall tritt eine Verletzung des Spannungs-
toleranzbandes an einem Lastknoten im unterlagerten Netz auf. Fir eine weitere Verbesserung
der Spannungsstabilitat muss der Blindleistungsbedarf der Verbraucherlast direkt am Lastkno-
ten kompensiert werden. Da dies aus Ubergeordneter wirtschaftlicher und technischer Sicht im
Sinne der Untersuchung nicht sinnvoll ist, wird auf eine entsprechende weitergehende Betrach-
tung verzichtet.

Wird der wirtschaftlich sinnvolle Zubau an Kompensationsanlagen betrachtet, so ergibt sich flr
QI upma = 1,05 Gvar eine Spannungsstabilitatsmarge von Pgg\; ™= = 0,954 GW. Somit kén-
nen die Verbraucherlasten bei einem entsprechenden Zubau von Kompensationsanlagen im
Starklastfall um ~ 8,6 % gesteigert werden, ehe Spannungsinstabilitat auftritt. Im Vergleich der

| g YSRGS DN RN I R [P [ Y RPN R 1 PSR ISV [N [ [T NSRS PRGSO [P SOV R S

12



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Tabelle 5: Summierte Erzeugungsleistungen nach Regionen im verbraucherfernen Erzeu-

gungsszenario
Externe Region Nordliche Region Zentrale Region Sidliche Region
3,02GW 4,26 GW 1,83 GW 2,62 GW
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Abbildung 7: Bewertung des Zubaus von Kompensationsanlagen flir ein verbraucherfernes Er-
zeugungsszenario

liche Optimum, d.h. ein maximaler Kapitalwert, nicht mit dem technischen Optimum, d.h. ei-
ner maximalen Spannungsstabilitdtsmarge, Ubereinstimmt. Die Entwicklung der beiden Bewer-
tungskenngrofRen verlauft antiparallel. Aus der Literatur ist dabei keine Spannungsstabilitats-
marge bekannt, die als sicher gilt. Damit bleibt es der Entscheidung des UNB (iberlassen, eine
Marge zu definieren und bei Bedarf weitere Gegenmalinahmen zu ergreifen.

4.2 Verbraucherfernes Erzeugungsszenario

Das verbraucherferne Erzeugungsszenario ist in Tabelle 5 beschrieben. Es ergeben sich Wirk-
leistungsverluste der Leistungstibertragung von Pyer grzFermn = 669, 58 MW.

Bei der Entwicklung der Kapitalwerte in Abbildung 7a ergibt sich ein vergleichbares Bild wie
zuvor. Es zeigt sich, dass eine Vergltung mit kpg Uber den gesamten Betrachtungsbereich
nicht wirtschaftlich ist. Weiterhin Iasst sich bei Vergiitung mit kyeq bzw. kcy ein wirtschaftlich
optimaler Zubau an Kompensationsanlagen identifizieren, bei dem der Kapitalwert der Gesamt-
investition maximal wird. In diesem Fall ist dies bei QEZYJBZSX = 3 Gvar der Fall. Der Kapitalwert
betragt dann bei Vergltung mit kveq KW yeq = 70,29 Mio. € und liegt somit tber dem zuvor
bestimmten Wert fir das Erzeugungsszena_rio .Nord®“. Die durchweg héheren Kapitalwerte bei

Vergutung mit kpeq bzw. kcy erklaren sich in diesem Fall Gber das Erzeugungsszenario. Ver-
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verbraucherfernen Erzeugungsszenario mehr als dreifach hoher. Aufgrund der héheren Uber-
tragungsentfernung der elektrischen Leistung gilt dies auch fiir die Blindleistungsverluste, die
ebenfalls zusatzlich abgedeckt werden missen. Aus diesem Grund speisen die Kompensati-
onsanlagen auch bei niedrigeren Verbraucherlasten mehr Blindleistung ein als im Vergleichsfall,
was die Wirtschaftlichkeit erhdht.

Die Betrachtung der Spannungsstabilitat in Abbildung 7b ergibt, dass nach der initialen Konver-
genz zunachst ein weiterer Zubau AQ, 7., > 1,05 Gvar erforderlich ist, ehe die Spannungs-
stabilitat im Arbeitspunkt des Starklastfalls nicht mehr unmittelbar bedroht ist. Ein weiterer Zu-
bau von Kompensationsanlagen lasst die Spannungsstabilitdtsgrenze dann langsamer anstei-
gen als zuvor im Erzeugungsszenario ,Nord®. Dies kann wiederum mit den hdheren Blindleis-
tungsverlusten in diesem Szenario erklart werden. Fir einen Zubau an Kompensationsanlagen
Qrzupau > 4,6 Gvar ergibt sich, dass der Spannungskollaps sehr nahe an das Spannungsto-
leranzband heranriickt. Wahrend Spannungsinstabilitat fur diesen Zubau bei Psgy = 1,47 GW
erreicht wird, tritt der Spannungskollaps bei Pssu kollaps = 1,51 GW auf. Da in diesem Fall aller-
dings der Abstand zum Arbeitspunkt des Starklastfall ausreichend hoch ist, liegt keine Gefahr-
dung vor.

Wird das wirtschaftliche Optimum, d.h. Q“Y-"2% — 3 Gvar, fiir die Betrachtung der Spannungs-

r,Zubau

stabilitat angesetzt, so ergibt sich ngvM_max = 0,55 GW. Die Spannungsstabilitatsmarge im wirt-

schaftlichen Optimum hat sich somit im Vergleich zum Erzeugungsszenario ,Nord*“ verringert.
Es ist daher zu erwarten, dass im Falle von Erzeugungsszenarien mit noch héheren Uber-
tragungsentfernungen die Entwicklung von Kapitalwert und Spannungsstabilititsmarge weiter
auseinander geht und somit unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten keine ausreichende Span-
nungsstabilitdtsmarge mehr gewahrleistet werden kann.

5 Fazit der Untersuchung

Im Rahmen der Untersuchung wird ein Vergleich zwischen einem wirtschaftlichen Bewertungs-
kriterium, dem Kapitalwert der Gesamtinvestition, und einem technischen Bewertungskriterium,
der Spannungsstabilitat, fir den Zubau von Kompensationsanlagen durchgefiihrt. Hierbei zeigt
sich, dass sich beim Zubau von Kompensationsanlagen beide Bewertungskriterien antiparallel
entwickeln. Wirtschaftlich betrachtet wird je nach Héhe der Vergltung ein Optimum dann er-
zielt, wenn die vorhandenen Anlagen im Jahr moglichst viel Blindleistung einspeisen konnen.
Werden anschlie3end weitere Anlagen zugebaut, so sinkt der Kapitalwert wieder. Technisch be-
trachtet erhdht sich die Spannungsstabilitatsmarge mit dem Zubau von Kompensationsanlagen
fortlaufend, bis aufgrund technischer Charakteristika keine weitere Steigerung mehr moglich ist.
Ein erheblicher Einfluss kommt der Wahl der Vergltung zu. Je nach Héhe verschiebt sich das
wirtschaftliche Optimum hin zu einem starkeren oder schwacheren Ausbau von Kompensati-
onsanlagen. Die entsprechenden Ergebnisse sind dabei stark abhangig vom betrachteten Er-
zeugungsszenario und auch von strukturellen Charakteristiken des elektrischen Energiever-
sorgungssystems. Somit muss die Festlegung eines sinnvollen Vergltungssatzes immer spe-
zifisch fur eine Region eines elektrischen Energieversorgungssystems erfolgen. Dies ist auch
unter dem Gesichtspunkt sinnvoll, dass in kritischen Regionen eine hoéhere Vergltung ange-
setzt werden kann, um dort den Ausbau von Kompensationsanlagen stéarker zu fordern.
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Fir die vorliegende Untersuchung werden einige Annahmen getroffen, die in weiteren Untersu-
chungen konkretisiert werden kdnnen. Hierbei erscheint zunachst eine genauere Implementie-
rung von Erzeugungs- und Lastgangen Uber die Nutzungsdauer der Gesamtinvestition sinnvoll,
um somit eine bessere Aussage hinsichtlich der Blindleistungseinspeisung der Kompensations-
anlagen zu erhalten. Au’erdem kénnen weitere Méglichkeiten berticksichtigt werden, Blindleis-
tung im Ubertragungsnetz bereitzustellen, u.a. sollten Stufensteller entsprechend beriicksichtigt
werden. Die Betrachtung von Verteilnetzen auch in der technischen Bewertung erscheint dabei
sinnvoll, da somit der Blindleistungsbezug von hohen Verbraucherlasten entsprechend direkt
kompensiert werden kann.
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