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Das ukrainische System ey A%

137 Umspannwerke
220/330/500/750 kV

e 23.000 km Leitungen
(Systemlange)
4.200 km 750 kV
14.100 km 330-500 kV
4.700 km 220 kV

* Erzeugungskapazitit m———)

e Spitzenlast = 23,9 GW o By

alor;
O/‘Isch i
= NPPs = TPPs HPPs CHPPs + Other TPPs = PSPPs = SPPs m WPPs m Biofuels IChtAt

Omkraft)
© Austrian Power Grid Energiesysteme im Umbruch, 03.10.2022 4



... Burshtyn Insel

* Richtungsbetrieb mit Synchronzone Kontinentaleuropa seit 01.07.2002

* Hauptmotivation: Export

KR Iyt s WP

POLAND

& Fouthem-Lyviv substation
Western Ukrsirian
g tation

* Erzeugungskapazitat der Insel: 2,5 GW
2.351 MW Kohlekraftwerk Burshtyn
200 MW KWK Anlage Kaluska
27 MW Wasserkraftwerk Tereblia-Rikska

Hydeodesrtrhs Power Staticn

HUNGARY
ROMANIA
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ENTSO-E (RGCE)* Projekt zur Synchronisierung mit der Ukraine

e Juni 2017: die TSOs der Synchronzone Kontinentaleuropa unterschreiben mit
Ukrenergo (Ukraine) und Moldelectrica (Moldau) die Vereinbarung Gber
klinftige Synchronisierung und Parallelbetrieb

* Vertragsbasis: Vorerst UCTE* Operation Handbuch, danach Synchronous Area
Operational Agreement™** gem. EU VO 2017/1485 (System Operation Guideline)

 umfangreiche MalBnahmen, Analysen, Inselbetriebstests vorgesehen einschl.
P/f-Regelungsgitetest, Ausfille der Betriebsmitteln, usw.

» geplantes Projektende ~Q1-Q2/2023 mit Synchronisierung und Parallelbetrieb

* ENTSO-E = European Network of TSOs — Electricity (UNB Verband Europas); RGCE = Regional Group Continental Europe (Synchronzone)
friiher UCTE = Union pour Coordination de Transmission de Electricite

https://transparency.entsoe.eu/system-operations-domain/operational-agreements-of-synchronous-areas/show 6



https://transparency.entsoe.eu/system-operations-domain/operational-agreements-of-synchronous-areas/show

Geplante Zusammenschaltung - Leitungen

1. 400 kV V.Kapusany (SK) — Mukacheve (UA)

2. 220kV Kisvarda (H) — Mukacheve (UA)

3. 220 kV Tiszalok (H) — Mukacheve (UA)

4. 400 kV Szabolcsbaka (H) — Mukacheve (UA)

5. 750 kV Szabolcsbaka (H) — Zakhidnoukrainska (UA)
6. 400 kV Rosiori (RO) — Mukacheve (UA)

7. 400 kV Vulcanesti (MD) — Isaccea (RO)

(* Richgungsbetrieb von KW Dobrovinska nach Polen)
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Projektergebnise bis Februar 2022

e Studien, Simulationen und Stabilitatsanalysen durchgefiihrt nach Plan

* Malinahmen zur Risikoreduktion weitraumiger niederfrequenten
Schwingungen sollen bis Q1/2023 implementiert werden

Pendeldampfungsgerate (PSS = Power System Stabilizers) bei mehreren Generatoren
Anpassung der automatischen Spannungsregelung (AVR) in einem Kraftwerk

Installation statischer Synchronkompensatoren (STATCOMs) in 4 Kraftwerken

e 2 Inselbetriebstests geplant: Winter (24-26.02.2022) und Sommer (Juni 2022)
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Exkurs: weitraumige niederfrequente Schwingungen

* 0,1-1 Hz Schwingungen kdonnen entstehen bei Lastanderung der Generatoren
an der Peripherie der groRen Synchronzonen mit langen Ubertragungsleitungs-
zligen, insb. bei Lastflussrichtung Peripherie 2 Zentrum

<107

%2 8uy, i | schlechte Démpfung
@?—}t :L(@) g fé’ﬂ/\/\/\\/\\/
Gen. 1 }} ‘F‘ Gen. 2 ?%_2_ v \/ \/ \/
ED : Zeit [s] 0 15
* Pendeldampfungsgerate (PSS) fur GeneratorVoRage
Dampfung der (Polradwinkel)Schwingungen | —
P r G
der Generatoren in Kombination mit [w Network

‘ o AR = Expiter [cotianal]

weitraumigen Messungen (WAMS = Wide
Area Monitoring Systems)
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Chronologie bis zur Synchronisierung

27 (28) .02.2022 Ukrenergo
(Moldelectrica) Antrag zur

16.03.2022 Nachmittag

dringenden Notsynchronisierung Synchronisierung,
mit Kontinentaleuropa seither Parallelbetrieb!!
24.02.2022 russischer Angriff ‘ 01.03.2022 ENTSO-E Task
. . Force gegriindet ...
und Krieg gegen Ukraine (an . 11.03.2022 ENTSO-E
diesem Tag fuhr Ukrenergo En;csc};eidung GO“I
auch geplante Trennung von 26.02.2022 ukrainisches
IPS/UPS* durch ...) . Energieministerium lehnt
Wiederzuschaltung mit IPS/UPS* ab
®

24-26.02.2022
Ukrenergo/Moldelectrica
Winter-Inselbetriebtest, alle

Testfalle positiv abgeschlossen * Integrated Power System / Unified Power System Russlands
(auch nach 24.02.20221);
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MaRnahmen und Erfahrungen bis Mai 2022 /Il

* Dringende Notsynchronisierung ist technisch moglich, ohne zusatzlicher
Gefahr flir Kontinentaleuropa Synchronzone wenn NTC=0 (Net Transfer
Capacity), bis zur Umsetzung der Mallnahmen zur Reduktion der
weitraumigen niederfrequenten Schwingungen

» Kontinuierliches Monitoring mittels WAMS / PMU (Phasor Monitoring Unit)
* IT Sicherheit ist durch spezifische Losungen gewarhleistet
* Rechtliche und regulatorische Risiken durch Unterstlitzung der EK reduziert

* vertragliche Bestimmungen fiir Ukrenergo als ENTSO-E Observer =» 04/2022

© Austrian Power Grid Energiesysteme im Umbruch, 03.10.2022 11



MaRnahmen und Erfahrungen bis Mai 2022 11/1I

* Synchronisierung durchgefiihrt mit hoher Effektivitat und Geschwindigkeit =»
unterstitzt durch das Projekt das bereits seit 2017 lauft

 humanitare Grinde, Systemsicherheits- und Stabilitatseffekte

* Ukrenergo ist schnell in der Umsetzung der vorgeschriebenen MalRnahmen
trotz des Krieges

* Integration in die ENTSO-E / SOC / RGCE Arbeitsgruppen lauft

© Austrian Power Grid Energiesysteme im Umbruch, 03.10.2022
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Stromexporte aus Ukraine /Il

27. Juni: Die
Voraussetzungen erfillt, ab
30. Juni Tagesauktionen
von 100 MW zwischen UA
und RO / SK, 4 Wochen
Monitoring

315 MW @

07. Juni: ENTSO-E legt die
Voraussetzungen (Stabilitat,
Datenaustausch, Sicherheit)
flr Stromexporte aus UA fest

© Austrian Power Grid

465 MW @

02. September: 250 MW nachts
(Schwachlast), 300 MW
tagsuber (Starklast) ... bessere

Dampfung 515 MW ‘
265-515 @)
MW 23. September: 300

MW durchgehend

28. Juli: Steigerung
auf 250 MW

Darin enthalten auch 215
MW in Richtungsbetrieb
von ukrainischem KW
Dobrovinska nach Polen

Energiesysteme im Umbruch, 03.10.2022 13



Stromexporte aus Ukraine I/l

Technische Analysen vor Exportbeginn im Juni und vor jeder Steigerung:
 Stabilitat (Schwingungen) der Synchronzone Kontinentaleuropa
» Systemsicherheit auch bei hohen Transit/Ringflissen und Stérungen

 Blackoutrisiko in UA/MD sowie Nachbarlander bei Synchronzonentrennung
+ kontinuierliches Echtzeitmonitoring seit 16.03.2022 (Synchronisierung)

+ Simulationen zur Evaluierung der Stromaustauschkapazitat

© Austrian Power Grid Energiesysteme im Umbruch, 03.10.2022 14
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Schwingungen und Systemstabilitat — Details

Die meiste Zeit stabiler Systembetrieb,
Leistungsfrequenzregelung (AGC — Primar- (FCR = Frequency
Containment Reserve) und Sekundarregelung (FRR =
Frequency Restoration Reserve) in UA funktioniert gut

Neues Diagramm
]
1
14
1300
1200
fiw
i
o
o
L
oTETE 1 9008 Wk Hr GhAS 04 1010 T IR SH 01 A 108 4500 T TR VTN TR T TN K T TN 1 A 1355 100 1RO
TV 4 (4 GENG ESIPT.FR ¢ Semime LF um
L] inweriet | Simw | Name B L3 LE] Elem = g  Fomal |
-_ v Wi Kenange Repn CHFTIR Samme u |

- cos(AB)
- K x T Dynamic “spring” effect

AO o« Large power flows between CE “centre” and “periphery”

= inertia “spring effect”
i e Gl Pll T dx+1£
S~ 0 — " —_— . : . - —_— - —_— .
' Mg T g T dez " )@ T
0.2 Hz
0.15 Hz damping contribution

———
“b” damping contribution depends on: loads, angle spread, operating point and reactance seen by generators

Power absorbed by loads depends by voltage P V2

Dampfung der Schwingungen ist gut, insb. wegen
Lastverhalten in Spanien in Kombination mit gut
eingestellten und getesteten PSS fiir Spanien und
Frankreich, sowie countertrade (“redispatch”)
zwischen den beiden Lander
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FCR / Primarregelungswirkung in UA

Beispiel: Kraftwerksausfall in Frankreich
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Studien / Simulationen bei Exportsteigerungen aus UA /Il

Validierung des Inselbetriebes mit dem
gesamten UA und MD dynamischen
Systemmodell mittels DigSILENT Power
Factory

Link
Isolated Operation UA‘MD Report

=) £ @400 o0

Parametrization of single bus-bar model:

- Total load: 12 843 MW

- Load outage: 421 MW

- Inertia: 243 GWs resulting in Tg of 19.1 s
(apparent power of active PP: 24 GW)

- Primary control delay: 15s

- Regulating energy 1600 MW/Hz

Single bus-bar model show plausible results which are consistent with the report

Study results:

ul

Simulation results

50.4

501 |

50,29 Hz

5017 Hz |

© Austrian Power Grid
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Simulationen in verschiedenen
Szenarien in DigSILENT und in 1-
Sammelschienenmodell der ENTSO-E
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Studien / Simulationen bei Exportsteigerungen aus UA I/l

50.5 Hz ist die Netztrennungsfrequenz der ukrainischen Atomkraftwerke € der
wichtigste Eigenbedarf / interne Last sind die Kiihlungspumpen, die als einfache
Induktionsmotoren ausgefiihrt sind und “fallen” daher in Uber- oder
Untergeschwindigkeit bei Frequenzanderungen =2 Kiihlungsprozess verandert
sich mit zweiter oder sogar dritter Potenz bei Frequenzanderungen ...

Scenario Index ] 1 2 4
Scenario Description |- reference scenario used to validate the system balance model against |- "opti I but hi ed pr - "wor - scenario based on the load and NPP dispatch data of 6th and 7th of July]
d tory model and h ioa. on th 3022 in the morning (2022-07-06, 06:19 CET & 2022-07-07, 06:31 CET)
|regui
Result for frequency: 51.0 - - 1 51.0 51.0 —— - . —
2 25l >
| £ = ~ =JJ(
g N T o4l
Saalf N gl ™~
g s — o -
£ I — £ sl £ L
f ndf l
sonl "
2 3 4 5 6 7
o X . i time in & . time fr :
Comment - validation complete eritical; frequency threshold of 50.5 Hz exceeded for mare than 10 5 eritical; frequency threshold of 50.5 Hz exceeded for more than 10 5 eritical; frequency threshold of 505 Hz exceeded for more than 10 5
- reproduces the plot on page 153 of "Isolsted Operstion Report”
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Studien / Simulationen bei Exportsteigerungen aus UA 1lI/III

Zusammenfassung

300 MW ist derzeit der hochstmogliche Export aus UA im Parallelbetrieb (d.h.
ohne Export in Richtungsbetrieb UA = PL) unter Einhaltung der
Systemstabilitat und —sycherheit

 Hohere Exporte ohne zusatzlichen MaRnahmen fuhren bei
Synchronzonentrennung und einem Inselbetrieb von UA/MD zur gefahrlichen
Frequenzsteigerung die 50,5 Hz erreichen kann und daher zur Netztrennung
der Atomkraftwerke fuhren wirde

=» Das Risiko von Blackout oder Lastabwurf in UA/MD bei Systemtrennung

© Austrian Power Grid Energiesysteme im Umbruch, 03.10.2022 20



Netzsicherheitsanalyse in Betriebsplanung

Seit Beginn der Exporte, sind die UA + MD Netzmodele (“Individual Grid
Model”) integriert im regionalen Netzsicherheitsanalyseprozess

Alle bisher entstandene Nichtkonvergenzen bei der Lastfluss- und
Netzsicherheitsrechnung wurden durch den Regional Coordination Centre

TSCNET (das Unternehmen dass auch APG fir die Koordination der regionalen
Betriebsplanungsdienste nutzt) gelost

Bisher keine (N-1)-Verletzungen in Kontinentaleuropa durch UA/MD Lastfllsse

© Austrian Power Grid Energiesysteme im Umbruch, 03.10.2022
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Leistungsfrequenzregelungsqualitat

* Die Netposition (Regler) des UA+MD Regelblocks im Juli ist abgebildet unten
*  Abweichungen von 100 MW bis 200 MW auf Tagesbasis
* Die groRte Abweichung war 450 MW in beiden Richtungen =» ~250 MW Lastflussdanderung an der Grenze

UL ‘W'" |

* Insgesamt kann die P/f-Regelungsqualitat als addquat bewertet werden



Transit- bzw. Ringflisse

Bereits seit der Synchronisierung entstehen volatile Transit- bzw. Rinfglisse
zwischen 350 MW in Sudostrichtung und 800 MW in Nordwestrichtung

© Austrian Power Grid Energiesysteme im Umbruch, 03.10.2022
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2022: Systemstabilitat, -sicherheit und Infrastruktur

bis Ende Oktober

bis Ende November

Ende 2022

Reduktion der Transitlastfliisse

Austauschkapazitatssteigerung
bis 100 MW im Oktober, wenn
entsprechende MaRRnahmen
wirksam sind

Voraussetzende MaRnahme:
Neue Netztopologie um Uberlast
des Transformators im UW
Szabolcsbaka (Ungarn) zu
vermeiden

Echtzeit Netzsicherheitsanalysen (ID)

Wiederinbetriebnahme der (friiher

Austauschkapazitatssteigerung bis
200 MW im November wenn
Stabilitat eingehalten wird

Voraussetzende MalRnahme:
Integration von Ukrenergo
Echtzeitdaten in die SCADA Systeme
der Nachbar-TSOs, sowie
koordinierte Kapazitatsberechnung
an grenziiberschreitenden Leitungen

750 kV) Leitung Rzeszow-Khmelnytska
zwischen Ukraine und Polen (jetzt auf
400 kV) bis Ende 2022

Austauschkapazitatssteigerung wird
beurteilt in laufenden Studien und
Simulationen (bis Ende November)

Voraussetzende Mallnahmen:
Abschluss der Arbeiten in UW an
beiden Leitungsenden, Trafotransport
in Polen (alles auch abhangig von der
Kriegssituation)

© Austrian Power Grid
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2023 und danach

* Weitere Integration in die regionale Koordination einschl.: (i) koordinierte
Netzsicherheitsrechnung, (ii) Kapazitatsberechnung, (iii) kurzfristige
Lastdeckungsprognose, (iv) Abschaltplanungskoordination

* Erhaltung der guten Netzmodellqualitat der UA und MD Netze

* Teilnahme der Ukrenergo an gemeinsamen Trainings und Simulationen
einschl. Netzwiederaufbau und Betrieb in gestorten Zustanden

 Umsetzung weiterer Rahmenbedingungen flur Systembetrieb und Markt

* Fortsetzung der Integration in die europaischen Marktprozesse

© Austrian Power Grid Energiesysteme im Umbruch, 03.10.2022 26



Danke fir Ihre Aufmerksamkeit!

tahir.kapetanovic@apg.at
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