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Allgemeines — Rahmenbedingungen

M’V\N

Allgemeine Rahmenbedingungen (u.a.)
» Energiewirtschaftliche Notwendigkeit

= Ubertragungsleistung
» Einhaltung des (n-1)-Kriteriums

= Versorgungszuverlassigkeit

Veranderung der Rahmenbedingungen

= Liberalisierung der Energiemarkte
= Erhohung der Stromtransporte
» Gestiegener Anteil erneuerbarer Energien

» |nstandhaltung und Erneuerung
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Notwendigkeiten fur einen Netzausbau

N\
= das bestehende européische Ubertragungsnetz ist fir
Leistungstransite im G\W-Bereich uber weite Entfernungen

nicht konzipiert

» steigender Energiebedarf erfordert Transport grofl3er

Leistungen uber weite Entfernungen zu den Lastzentren
(— Offshore Wind, Desertec)

= Vermeidung von Netzengpassen (Leitungsuberlastungen)

= plotzlicher Ausfall von z.B. Windenergie (Regelenergie?)
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Innovationen gegen Netzengpéasse

-v\./\/\fU

» Verteilte koordinierte Lastflussregelung

Verschieben des Lastflusses auf nicht uberlastete Leitungen mittels

= Phasenschieber-Transformatoren

= FACTS

= Unterirdische Stromversorgung mittels HGU-Kabel

= | andkabel

= Seekabel

= Stabilitatsuberwachung und thermisches

Leitungsmonitoring
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Ubertragungskapazitaten innovativ steigern
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Dynamischer Support Versorgung passiver Netze
Leistungspendelungen / Flicker
Spannungsregelung \ / Spannungsqualitat
Blindleistungssupport Fluktuierende Lasten
Lastflussregelung \ / Unsymm. Lasten
TCSC } Serien-Kompensation
RadN ‘4
SVC Light * ? } Parallel-Kompensation
Phasenschieber- ._._ i . ._._._.
Transformator .
} Serien-Spannung
HGU Light

00000 ,_._.___/ } DC-Ubertragung

[J. Hanson, ABB 2007]
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Steuerung von Wirkleistungsflissen (im Drehstromnetz)

Zur Steuerung von Wirkleistungsflussen konnen entweder

Phasenschieber-Transformatoren
oder

FACTS-Elemente
(Flexible AC Transmission Systems)

eingesetzt werden.

- ]

e |

e i ou it
- e BT

. Jurgen Fabian Graz, 11.02.2010 Energielbertragung in Stromnetzen

7



| Institut fir , >0
1 1 I i Hochspannungstechnik A Institut fir (Q ﬁTU
und Systemmanagement Elektrische Anlagen Verbund P

Konventionelle Betriebsmittel und neue Technologien

konventionell FACTS-Betriebsmittel
(geschaltet) (schnell, statisch)
R, L, C, Transformator Thyristor-Ventile IGBT-Ventile
Schaltbare Shunt- Static Var Static Synchronous
Kompensation (L,C) Compensator Compensator
’ (SVC) (SVC Light/ STATCOM)
l I I
Schaltbare Serien- Thyristor Controlled |:  Advanced Series
Kompensation (L,C) Series Compensator |: Compensator
(SC) (TCSC) (ASC)
| P s et
Phasenschieber- Dygsrr;::gl:sz HVDC
Transformator (DFC) (HVDC Light)
[ ] Shunt-Betriebsmittel: Q-Kompensation, Spannungsregelung, Stabilitat, Spannungsqualitat
[ ] Serien-Betriebsmittel: Q-Kompensation, Stabilitat, Spannungsstabilitat

[ ] Shunt+Serie: Leistungsregelung
[J. Hanson, ABB 2005]
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Netzregelung mit Phasenschiebertransformatoren

= PSTs speisen uber eine Serienwicklung eine variable
Zusatzspannung mit 90° Phasenverschiebung ein

= die erforderliche Nennleistung des Transformators ist kleiner
als die Durchgangsleistung

» Regelung erfolgt im Sekunden- bis Minutenbereich

Erhéhung von Ubertragungskapazitit durch Leistungsflussregler:
1. Leitungsbelastungen im 2. Uberlastung im gestérten 3. Ausregelung durch
normalen Betriebszustand Betriebszustand Leistungsﬂussregler

() &) () () S ()
| | W T
b . |
TI%  |51%| |d42% 122% | 0% T1%| E E‘:“': B3
I 1 1 I

. Jurgen Fabian Graz, 11.02.2010 Energielibertragung in Stromnetzen

9



- I Institut fr , >
}‘ I £ Hochspannungstechnik A Institut fur < ﬁTU
und Systemmanagement Elektrische Anlagen Verbund P

Netzregelung mit Phasenschiebertransformatoren

Situation im Bereich Benachbarte Leistungsflussregler
BENELUX: beeinflussen sich gegenseitig.
Viele Leistungsflussregler sind in
unmittelbarer Nahe zusinander Koordinierung der Leistungsflussregler ist
installiert. . . | notwendig.

— 30KV
IXEV

g Phazepschaeber

Folgende Probleme sind zu beachten:
* Koordinierung muss regelzonendbergreifend

_ - erfolgen

* Robustheit der Koordinierung bei
Grolistdrungen ist erforderlich
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Netzregelung mit FACTS-Elementen
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FACTS-Elemente sind:
» Leistungselektronisch regelbare Elemente

FACTS-Elemente ermdglichen:
= eine Steuerung der Leistungsflisse im stationaren Betrieb

= Spannungsregelung

= einen stabilen Betrieb langer Kuppelleitungen zwischen Netzen
durch die Dampfung von niederfrequenten Leistungspendelungen

= die Beherrschung subsynchroner Resonanzen (SSR)

* in industriellen Mittelspannungsnetzen eine Verbesserung der
Spannungsqualitat durch unterbrechungsfreien Betrieb mit
stabilisierter Spannung
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Static Synchronous Series Compensator (SSSC)

M/\/\fU
Ungeregelte Leitung A Geregelte Leitung B
Uy U U U1 UL Uq | U
l X, |LA‘
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U,
U, U,

Lastflussreduktion Lastflusssteigerung
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Gegenulberstellung PST vs. Serien-Kompensation

Phasenschieber- Serien-Kompensation

Transformator

U, AU U, U, U,

— | I R

| I L]

C L

Einfacher, robuster Aufbau Schnelligkeit

Erprobte Technologie Modularer Aufbau, erweiterbar
— Langsam Keine mechanischen Teile
— VerschleiB, Wartung — Nicht wirksam bei kleinen

— Schalten hoher Strome Laststromen

— Transport — Blindleistungsbedarf

— Resonanzen
[J. Hanson, ABB 2005]
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Netzregelung mit Hochspannungsgleichstromibertragung (HGU)

= Leistungsregelung innerhalb synchroner Netze

» Leistungsaustausch und Kurzkupplung asynchroner Netze
» Schwarzstartfahigkeit (nur bei VSC)

= Kkeine Stabilitatsprobleme, auch uber weite Distanzen nicht

= keine dielektrischen Verluste, geringerer Isolationsaufwand
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HGU-Anwendungsgebiete

M/\/\/U

Kabelverbindungen

[J. Hanson, ABB 2007]
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HGU- Projekte: , Classic“ (Thyristor-Technik) und , Light® (IGBT-Technik)
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[G. Stark, ABB 2009]
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HGU-Praxisbeispiel: weltweit langste Offshore-Anbindung

Netzanschluss von Offshore Windparks — BorWin1:

= Ubertragungsleistung: 400 MW

= Ubertragungsspannung: + 150 kV DC, 380 kV AC (Diele)

= Kabellange: 200 km (davon 125 km Seekabel und 75 km Landkabel)

[ABB, Grid Systems - HVDC]
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Supergrid — ,smartes Gesamtsystem*

MA/\/'U

CSP collector areas
for electricity

e

- EU-25 2005

B MENA 2005

Il TRANS-CSP Mix EUMENA 2050

DESERTEC-EUMENA
Concentrating i
E Solar Power E Hydro
. S =
; Photovoltaics ‘1 Biomass
Wind Geothermal

[http://www.desertec.org]
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Zusammenfassung

-—v\/\/\fU

= PSTs, FACTS und HGU konnen zur Lastflusssteuerung
eingesetzt werden

= PSTs und FACTS als alternative Moglichkeit zur
Drehstrom-Netzverstarkung (kurz- bis mittelfristig)

» Langfristig ist ein Netzausbau unabdingbar
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