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Kurzfassung: Zwei Ausbauvarianten zur Verbesserung der Zuverlassigkeit eines stark
belasteten Hochspannungs-Ubertragungsnetzes werden untersucht, und zwar Ringschliisse
in der 380-kV-Spannungebene und ein dem Drehstromnetz Uberlagertes Hochspannungs-
Gleichstrom- (HGU-) Netz. Hierbei werden komplexere baumartig oder ringférmig
strukturierte HGU-Systeme mit bis zu 7 Stromrichterstationen betrachtet.
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1 Einleitung

Unter dem Begriff "Stromautobahn" werden neben Konzepten, welche eine massive
Verstarkung der 400-kV- Drehstromleitungen des europaischen Verbundnetzes in Richtung
Nord-Sud beinhalten, auch dem Drehstromnetz Uberlagerte Hochspannungs-Gleichstrom-
(HGU-) Ubertragungssysteme in die Uberlegungen einbezogen. In diesem Zusammenhang
wird in der vorliegenden Arbeit die Frage nach der Zuverlassigkeit eines kombinierten
Drehstrom- und Gleichstromnetzes behandelt. Hierbei werden nicht ausschlieRlich HGU-
Punkt-zu-Punkt Verbindungen, sondern auch komplexere Strukturen wie baumartig oder
ringférmig strukturierte HGU-Netze betrachtet.

Im vorliegenden Aufsatz wird zuerst die Modellierung der HGU-Systeme und im Anschluss
daran ihre Implementation in die Wechselstrom-Lastflussrechnung beschrieben. Die
Simulation der Regelungseigenschaften der HGU ist Thema eines weiteren Kapitels. Hierbei
kommt die evolutionsstrategische Optimierung zur Anwendung, wobei das Ziel in der
Vermeidung von Grenzwertiberschreitungen durch Variation der Regelparameter des
Netzes, insbesondere auch jener der HGU, besteht. Danach wird auf die Funktion der
Lastflussoptimierung mit Sicherheitsnebenbedingungen innerhalb der
Zuverlassigkeitsanalyse eingegangen. Den Abschluss bildet die Prasentation von
Zuverlassigkeitsanalysen, durchgefuhrt fur mehrere Varianten eines realen 380-kV/220-kV-
Ubertragungsnetzes.

2 Modellierung des HGU-Systems

2.1 Modellierung des Stromrichters

Abb. 2.1 zeigt das Modell eines Stromrichters bei verlustfrei angenommenem
Stromrichtertransformator. Kleinbuchstaben bedeuten Gréf3en in per-unit.
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Abbildung 1: Modell einer Stromrichterbricke

In Abb. 1 bedeuten: u, e: Wechselspannungen auf Primar- und Sekundarseite des
Stromrichtertransformators; pi, Qi, Poc, doc: Wirk- und Blindleistung auf der Primar- und
Sekundarseite des Stromrichtertransformators; U: variable Spannungsilibersetzung des
Stromrichtertransformators, U = u/e; yt: Langsimpedanz des Stromrichtertransformators; upc:
Gleichspannung am  Stromrichter; ipc: Gleichstrom des Stromrichters (positiv:
Gleichrichterbetrieb, negativ: Wechselrichterbetrieb).

Die normierte (in per-unit angesetzte) Stromrichtergleichung lautet:

Upe =K.€.C086 — X, e (1)
3«/§.nBUb
K== @
U o
X :3'nBXC'PDC,b 3
° ”-Uéc,b ©

In Gl. (1) ist 8 der Zind- bzw. Léschwinkel, e ist der Wechselspannungsbetrag (Abb. 1,
Knoten k). In den Gleichungen (2) bis (3) bedeuten: ng: Anzahl der Bricken; Uy:
Wechselstrom-Bezugspannung in kV zur Umrechung auf per-unit; Upcp, Pocp: per-unit-
BezugsgroRen fir Spannungen (Pol zu Pol bei Bipolarsystem) und Leistungen des
Gleichstromsystems in kV bzw. MW; X.: Kommutierungsreaktanz in Ohm.

Die Gleichstromwirkleistung ergibt sich aus

Poc =lpcUpc - (4)
Die Kommutierungsblindleistung lautet [1]:
(ke )?
Uoc :‘pDC‘ — -1 )
Upc

2.2 Modellierung des Gleichstromnetzes

Der Zusammenhang zwischen Gleichstrom und Gleichspannung wird mit Hilfe der
Leitwertsmatrix G hergestellt, Gl. (6). Diese kann als Aquivalent der bei Wechselstromnetzen
verwendeten Knotenpunktsadmittanzmatrix betrachtet werden. Die fett gedruckten Symbole
fur Strom und Spannungen symbolisieren Vektoren. Ihre Dimension betragt bei Pukt-zu-
Punkt-Verbindungen 2 und erhdht sich bei komplexeren Systemen entsprechend der Anzahl
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der Knoten des Gleichstromnetzes. Gl. (6) ist bei Monopolar- und bei Bipolarsystemen
identisch, unterschiedlich sind lediglich die Gleichungen zur Umrechung der Admittanzen auf
per-unit [1].

ipc =G.Upe (6)

3 Kombination des Gleich- und Wechselstromsystems

Aus Gl. (1) folgt, dass der "Zustand" des Stromrichters durch die ZustandsgroRen 6 bzw.
cos® und upc definiert ist. Eine weitere StromrichterzustandsgroRe ist das
Ubersetzungsverhaltnis (i des Stromrichtertransformators. Die ZustandsgroRen der
Wechselstromseite des Stromrichters sind durch den Betrag e und Winkel ¢, der
Wechselspannung (e in Abb. 1) gegeben. Klammert man vorerst das Ubersetzungsverhaltnis
U aus, so erhalt man fir die Wechselstrom- und Gleichstromseite des Stromrichters
insgesamt die 4 Zustandsgrofien, namlich e, @, Upc, cosB. Zu ihrer Berechnung bendtigt
man ebenso viele Vorgabewerte.

Die erste Vorgabegrofie resultiert aus der Bedingung, dass an der Schnittstelle zwischen
Stromrichter und Gleichstromnetz die Bilanzgleichung (7) erfullt sein muss.

Aib,k = iDc,k —Opck-Upc =0 (7)

Hierbei bedeutet k den Index des (fiktiven) Verbindungsknotens zwischen Stromrichter und
Gleichstromleitung bzw. Gleichstromnetz und gpck die k-te Zeile der Admittanzmatrix G des
Gleichstromnetzes.

Vorgabewerte flr die Wechselstromgrélien e, ¢, ergeben sich, dem klassischen Ansatz der
Lastflussrechnung nach dem Funktionalmatrizenverfahren entsprechend, aus den Wirk- und
Blindleistungsresiduen des auf der Gleichstromseite befindlichen Knotens des
Stromrichtertransformators, siehe Abb. 1, Knoten k bzw. Gl. (8), (9).

APy = Pyx = Pok (U, @, 1€ Pex) — Poc i (B Upc 1 65-) =0 (8)

AQ, = Ogx — Aoi (Uj’%,jvek , q)e,k) — Opc k (ek'uDC,k"") =0 9)

Pgk gk Vorgegebene Wirk- und Blindleistungsbilanzen in Knoten k (0, da sich an Knoten k
weder Lasten noch Einspeisungen befinden)
Pok: Qok Berechnete Wirk- und Blindleistungsflisse in Knoten k aus Knoten j

Somit besitzt das Lésungsgleichungssystem noch einen Freiheitsgrad, welcher durch eine
Sollwertvorgabe festgelegt wird. Hierbei bestehen folgende Mdéglichkeiten:

e Wirkleistung oder Strom (Leistung bzw. Strom vom Stromrichter in das
Gleichstromnetz eingespeist oder von dort abgenommen)

e Stromrichterspannung upc.

e Zind-/Léschwinkel 8 bzw. cos®.

Die erste oben genannte Variante wird durch Einflihren eines Wirkleistungsresiduums, Gl.
(10), oder eines analog formulierten Stromresiduums realisiert.
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APpcy = Pocsonk — Poc i (Upc ks Upe o) (10)

Die Behandlung der letzen beiden Sollwertvorgaben wird im nachsten Kapitel erlautert.

Die ZustandsgrofRen des Wechselstromteils des Netzes, namlich die Spannungsbetrage und
Spannungswinkel der entsprechenden Knoten, ergeben sich aus Leistungsresiduen, welche
in Analogie zu Gl. (8), (9) angesetzt werden, jedoch ohne die Gleichstromleistungen ppc und

doc-

Fasst man samtliche Residuen inklusive Bilanzgleichung (7) im Vektor Ar und samtliche
Zustandsgrofien in Ax zusammen, so lautet das Losungsgleichungssystem:

Ar = F.AX (11)

F ist die Funktionalmatrix, welche sich aus den negativen Ableitungen der Residuen nach
den ZustandsgrofRen ergibt. Die Losung des Problems (11) erfolgt, ausgehend von sinnvoll
gewahlten Anfangswerten der ZustandsgroRen, auf iterativem Wege.

4 Simulation der Regelungseigenschaften der HGU

Bei der HGU-Regelung werden zwei Hierarchieebenen unterschieden. Das Ziel der unteren
Ebene besteht in der Erflillung der Sollwertvorgaben, welche gleichzeitig, wie oben
beschrieben, zur Festlegung der Stromrichterzustande dienen. In Tabelle 1 werden die hier
realisierten Varianten der Stromricher-Sollwertvorgaben angegeben. Links befinden sich die
in Kap. 3 definierten Zustandsgrélen, rechts die aktiven Residuen.

Tabelle 1 Zulassige Varianten von Sollwertvorgaben fur einen Stromrichter mit Angabe der
jeweils aktiven Residuen, fix: feste Vorgabe des entsprechenden Sollwerts

Bez. | poc, ipc | CosO | upc e Pe U Res.1 Res.?2 | Res.3 | Res.4
() (10) (8) 9)

A / fix var |var |var |fest | Aippc |/ Ap Aq

B fix var var |var |var |fest | Ai,pc Appc Ap AQ

C fix var var |var |var |fest | Aippc | Aipc Ap Aq

D / var fix var |var |fest | Aippc / Ap Aq

Das Stromrichteriibersetzungsverhaltnis G wird in sdmtlichen Varianten als fest vorgegeben
behandelt. Somit scheinen Differentiale nach G in der Lésungsmatrix nicht auf, was relativ
gute Konvergenzeigenschaften des Lésungsalgorithmus zur Folge hat. Die Wechselstrom-
Zustandsgrofien e und @, sind durch die Residuen Ap Gl.(8) und Aq GI.(9) definiert. Damit
verbleiben vorerst cos® und upc als freie Zustandsgrofien. Die Bilanz Ai,pc (Res.1 in Tab. 1
bzw. Gl. (7)) muss zur Verknupfung von Stromrichter und Gleichstromnetz immer aktiv sein.
Infolgedessen reduziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade auf 1, weshalb pro Stromrichter
nur ein einziger Sollwert vorgegeben werden kann. Wahlt man dafur cos® (Variante A) oder
upc (Variante D), so wird die entsprechende GréfRe aus dem Zustandsgréfienvektor bzw. aus
dem LoOsungsgleichungssystem eliminiert. Eine Analogie zu dieser Prozedur stellt die
Behandlung von Spannungsbetragen bei PV-Knoten dar. Hierbei ertbrigt sich die
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Verarbeitung eines weiteren Residuums, und Res.2 verbleibt somit undefiniert, siehe Tab. 1.
Soll dagegen ein Leistungs- oder Stromsollwert berlcksichtigt werden, so ist gemaR Variante
B und C Res.2 zu aktivieren. CosB und upc sind nun freie Zustandsgrofen, welche sich aus
der Lésung von Gl. (11) ergeben.

In der héheren Hierarchieebene der HGU-Regelung stellen samtliche Sollwerte, also auch
Ubersetzungsverhéltnisse (i, Variable einer Optimierungsprozedur dar [2]. Der
Optimierungsalgorithmus  stellt diese so ein, dass wahlweise entweder
Grenzwertverletzungen oder Verluste minimiert werden. Im zweiten Fall werden
Grenzwertverletzungen in Form von Sicherheitsnebenbedingungen behandelt.

Als Optimierungsalgorithmus kommt die Evolutionsstrategie [3] zum Einsatz. Die
StromrichtergréfRen ppc, cos6, upc und U, ferner die Spannungsbetrage von Generator- PV-
Knoten und in gewissen Varianten auch die Ubersetzungsverhaltnisse von
Netztransformatoren werden in einen Vektor verlagert, welcher von der Evolutionsstrategie
als Individuum behandelt wird. Jedem Element (Objektparameter) eines Individuums ist ein
Streuungswert  (Strategieparameter)  zugeordnet. Wahrend des  Ablaufs  der
Evolutionsstrategie werden die Objektparameter entsprechend ihren Streuungen variiert und
bilden auf diese Weise Nachkommen. Daraus werden die Individuen mit den niedrigsten
Zielfunktionswerten, welche gleichzeitig die Sicherheitsbedingungen erfillen, ausgewahlt.
Sie bilden sodann die nachste Generation.

Es wird eine 3,18 Strategie angewendet (3 Eltern, 18 Nachkommen, Selektion ausschlie3lich
aus Nachkommen), ferner intermediare Rekombination aus zwei Elternindividuen, keine
Korrelation der Strategieparameter. Die Anfangsstreuungen der Regelparameter betragen in
den meisten Versuchen 2% (Spannungen), 10% (Transformatorstufen) und 20%
(Stromrichterwinkel). Die evolutionsstrategischen lterationen werden beendet, sobald die
Anderungsrate der Optimierungsgewinne einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet.

5 Lastflussoptimierung und Zuverlassigkeitsanalyse

Die Zuverlassigkeitsanalyse basiert auf einem analytischen Ansatz und umfasst folgende
Aktivitaten bzw. Algorithmen:

¢ Simulation von Betriebsmittelausfallen,
e Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten der Ausfalle,
e Bewertung der Ausfallfolgen mittels Fehlereffektanalyse, Simulation korrektiver
Maflnahmen,
e Wichtung der Ausfallwahrscheinlichkeiten mit dem Bewertungsindex der
Ausfallfolgen,
¢ Akkumulation der gewichteten Ausfallwahrscheinlichkeiten zu einem System-
Zuverlassigkeitsindex.
Wesentlichster Bestandteil der Fehlereffektanalyse ist die Lastflussrechnung. Sie stellt die
Information Uber Grenzwertverletzungen sowie Uber die nicht lieferbare Last bereit.
Korrektive Mallnhahmen umfassen Zuschaltung von Reserveelementen, erforderlichenfalls
Lastanpassungen sowie Veranderung der Regelparameter des Netzes. Die Simulation der
zuletzt genannten Aufgabe erfolgt durch den oben beschriebenen Optimierungsalgorithmus.

In den vorliegenden Untersuchungen werden Ausfallsituationen bis zur 4. Ordnung simuliert.
Die Wahrscheinlichkeiten der Ausfalle werden mittels Markov-Methode berechnet [4]. Die
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Resultate umfassen die Ausfallhaufigkeit in 1/a, die Zeitnichtverlasslichkeit bzw.
akkumulierten Ausfallstunden pro Jahr und die Energienichtverlasslichkeit bzw. den
Quotienten zwischen nicht gelieferter Energie und Jahresarbeit.

6 Zuverlassigkeitsanalyse eines Hochspannungsnetzes

6.1 Netzstruktur

Die Basis fur die vorliegenden Untersuchungen bildet ein Netz mit 100 Knoten und den
Spannungsebenen 220-kV und 380-kV flur einen Starklastfall, siehe vereinfachte Darstellung
in Abb. 2. Rund 4600 MW werden in das interne 110-kV- Netz eingespeist. Dem sind
Leistungstransporte von Ost Richtung Stid/West und Sud von 1390MW Uberlagert, was zu
Uber der n-1-Grenze liegenden Auslastungen einiger 220-kV- Leitungen fuhrt. Das externe
Netz wird durch ein Extended-Ward-Equivalent [5] nachgebildet.

Externes Netz \L l
S 7 77 —
— b
DY Einspeisung C B A\
E —t—
Transfer B Last
4600 MW
G F M M
‘ | N !_ |
1390 MW

HI |y J | K]

220 kV |‘\L 380 kV Il |

Externes Netz

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung des Drehstromnetzes

In Abb. 3 ist das Schema des HGU-Netzes in der Variante "Ringnetz" dargestellt. Die
Stromrichter werden als 12-pulsige Bipolarsysteme +500kV modelliert. Weitere Varianten,
namlich Gleichstromleitung, Baum- und Schienenstruktur werden in [6] dargestellt. Die
Trassenlange zwischen Knoten L und G betragt in einer Richtung ca. 700km. Fur die
Stromrichter werden folgende Sollwerte vorgegeben: Leistungen in den Knoten B, D, F, H, J
und L, Spannung in Knoten G. Die extern vorgegebenen Sollwertbetrdge sind in Abb. 3
eingetragen.

Bei aktiver evolutionsstrategischer Optimierung werden in den im Verlaufe der
Zuverlassigkeitsanalyse durchgefuhrten Ausfallsimulationsrechnungen zur Minimierung des
Ausmalles allenfalls auftretender Grenzwertverletzungen folgende Regelungsparameter
variiert:
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e Sollleistungen und Sollspannungen der Stromrichter

o Stufenstellungen der Stromrichtertransformatoren

e Generator-Blindleistungsregelung mittels Spannungsbetragen von PV-Knoten
o Stufenstellungen der Netztransformatoren 380-kV/220-kV

4 100MW 5 (v 400MW

—TT <« | -«

P |

G L
500KV f—~— Foc «—| 400mMw
100MW
' F
-« | <«

L

H 4 OMW J u OMW

Abbildung 3: Gleichstromnetz, Struktur d (Ringstruktur)

6.2 Bezeichnungsweise der Netz- und Regelungsvarianten

1. Zeichen: Netzvariante Drehstromsystem.
Nr.3: 380-kV-Netz gemald Abb. 2, braun
Nr.2: Wie Nr.3, Transfer B reduziert um 500MW
Nr.4: Offene Ringe im 380-kV-Netz geschlossen (griin — braun), Last wie Nr.3.

2. Zeichen: Netzvariante Gleichstromsystem.
'b": Baumstruktur [6]
'c: Schienenstruktur, Knoten L — B — D - Fpc — G umfassend
'd": Ringnetz
'-': kein Gleichstromnetz
3. Zeichen: Regelungsvariante.
'p": Sollleistungen und Sollspannungen der Stromrichter, Stufenstellungen der
Stromrichtertransformatoren und der Phasenschieber, Spannungen von PV-
Knoten. Kein DC-Netz: Phasenschieber und PV-Knoten
't": Zusatzlich Stufenstellungen der Netztransformatoren
'0": Keine Regelung mit Ausnahme der Generator-PV-Knoten

6.3 Zuverlassigkeitsdaten der Netzkomponenten

Far Stromrichtertransformatoren werden dieselben Zuverldssigkeitsdaten wie bei den
anderen Transformatoren verwendet (Ausfallhaufigkeit 0,116/a, mittlere Ausfalldauer 28,6h).
Zuverlassigkeitsindizes von Stromrichterbriicken werden angenommen (Ausfallhaufigkeit
0,022/a, mittlere Ausfalldauer 24h). Fur die restlichen Betriebsmittel werden Standardwerte
verwendet [7].
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6.4 Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalysen

6.4.1 Analyse ohne aktiver evolutionsstrategischer Optimierung

Die Sollwerte der HGU-Systeme werden nicht verandert, lediglich die Blindleistungsregelung
der PV-Knoten ist wahrend der Lastflussiterationen aktiv.

Betrachtet man in Abb. 4 vorerst die ohne Berlcksichtigung eines Gleichstromnetzes
berechneten Falle 2-0 und 3-0, so erkennt man deutlich die starke Abhangigkeit der
Nichtverlasslichkeit des Systems von der Belastung. VerstarkungsmafRnahmen im 380-kV-
Netz bewirken eine deutliche Verbesserung der Systemzuverlassigkeit, siehe Vatiante 4-o.

Auch die Alternativvarianten mit Uberlagerten Gleichstromnetzen erbringen deutliche
Verbesserungen, wie aus Abb. 4, Variante 3bo, 3co und 3do, zu entnehmen ist, wobei die
Zuverlassigkeitsgewinne in der angegebenen Reihenfolge zunehmen, also Ringstruktur (d)
erbringt das beste Resultat und Baumstruktur (b) den geringsten Gewinn.

Bemerkenswert ist jedoch, dass Strukturvariante 4 (Verstarkungen in der 380-kV-
Spannungsebene) bessere Zuverlassigkeiten aufweist als die beste
Gleichstromnetzvariante, vgl. 3do mit 4-o. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass Variante 4
eine geringere Anzahl von Netzregelungs-Freiheitsgraden besitzt als die Varianten 3b, 3c
und 3d. Eine endglltige Aussage darlber, ob die Verstarkung des Drehstromnetzes eine
bessere Zuverlassigkeit als ein Uberlagertes Gleichstromnetz ergibt, kann daher erst nach
Durchfiihrung von Versuchen mit aktivierten Regelungsparametern erfolgen.

0,4
0,35

o
w

0,25

Nichtverlasslichkeit, h/e
o
N

0,15
0,1
1 1 F s
0 _J T T T T T
2-0 3-0 3bo 3co 3do 4-0
Berechnungsvariante

Abbildung 4: System- Energienichtverlasslichkeiten, keine Optimierung

6.4.2 Analyse mit aktiver evolutionsstrategischer Optimierung

Aus Abb. 5 ist zu enthehmen, dass sich in allen Fallen durch Regelung der Netzparameter
Verbesserungen der Zuverlassigkeitsindizes erreichen lassen. Dies gilt nicht nur fur die
Varianten mit Uberlagertem Gleichstromnetz. Insbesondere bei Netzstruktur 3- (ohne
Gleichstromnetz) beobachtet man eine starke Reduktion der Nichtverlasslichkeit, und zwar
bereits dann, wenn die Transformatorregelung — abgesehen von den Phasenschiebern —
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deaktiviert ist (vgl. Variante 3-o mit 3-p). Dagegen ist das Verbesserungspotential der
Zuverlassigkeit durch Parameterregelung bei vorhandenem Gleichstromnetz wesentlich
geringer, vgl. Variante 3do und 3dp. Ahnliche Relationen — lediglich geringe Verbesserungen
— beobachtet man auch bei dem verstarkten Drehstromnetz, vgl. Variante 4-o0 mit 4-p. Dies
ist eine Folge dessen, dass sowohl bei Variante 3d als auch bei 4- bereits ohne Aktivierung
der Regelparameter ein relativ hohes Zuverlassigkeitsniveau erreicht wird.

Die zusatzliche Regelung der Stufenstellungen der Netztransformatoren hat positive,
allerdings nicht sehr stark ausgepragte Effekte. Die Zunahme der Energienichtverlasslichkeit
in Variante 3-t gegenuber 3-p widerspricht der Erwartung, da in 3-t eine grofere Anzahl von
Regelungsparametern aktiv ist als in 3-p. Versuche zeigten, dass dies ein Effekt der
Arbeitsweise der Evolutionsstrategie ist [6]. Nach Veradnderung der Streuungen der
Transformatorstufen liefert Variante 3-t erwartungsgemafR geringere Nichtverlasslichkeiten
als 3-p.

Die generell geringen Nichtverlasslichkeiten der Varianten 4 lassen den Schluss zu, dass ein
Ausbau der 380-kV-Spannungsebene flir das vorliegende System mehr Gewinn an
Zuverlassigkeit erbringt als die Errichtung eines Uberlagerten Gleichstromnetzes.

0,4

0,35 A
0,25
0,15 A
| 11 I E
0_
3-0

-t 3do 3dp 3dt 4-o -p
Berechnungsvariante

o
w
!

Nichtverlasslichkeit, h/ze
o
N

o
N
|

Abbildung 5: System- Energienichtverlasslichkeiten, Optimierung.

7 Zusammenfassung

Zwei Ausbauvarianten zur Verbesserung der Zuverlassigkeit eines stark belasteten
Hochspannungs-Ubertragungsnetzes werden untersucht, und zwar Ringschliisse in der 380-
kV-Spannungebene und Errichtung eines dem Drehstromnetz Uiberlagerten Hochspannungs-
Gleichstromnetzes.

Ein Uberlagertes Gleichstromnetz bewirkt bei allen betrachteten Strukturvarianten eine
deutliche Verbesserung der Systemzuverlassigkeit. Dies trifft nicht nur fir die
Berechnungsfalle mit aktivierter evolutionsstrategischer Optimierung zu, sondern auch fiur die
Falle mit festgehaltenen Netzregelparametern. (PV-Spannungsregelung ist immer aktiv). Die

Seite 9 von 10



13. Symposium Energieinnovation, 12.-14.2.2014, Graz/Austria

Gleichstromnetz-Ringstruktur erbringt tendentiell das beste Ergebnis, gefolgt von der
Schienenstruktur und danach der Baumstruktur. Die hdchste Zuverldssigkeit beobachtet man
jedoch bei der Variante "vollstandig ausgebautes 380-kV-Netz".

Das  Verbesserungspotential der  Zuverlassigkeit durch  evolutionsstrategische
Parameterregelung ist bei den Netzvarianten mit Gleichstromnetz geringer als bei den
anderen Varianten. Zu begriinden ist dies damit, dass die durch die Stromrichter zusatzlich
verfugbaren Freiheitsgrade auch ohne Anwendung der Evolutionsstrategie eine flexiblere
Einstellung der Lastflussverteilung erlauben, als dies in den Netzvarianten ohne Uberlagertes
Gleichstromsystem der Fall ist.

Die mittels Evolutionsstrategie erreichbaren Verlustreduktionen fallen bei den Varianten mit
Uberlagertem Gleichstromnetz hdher aus als bei den anderen vergleichbaren Systemen [6].
Dies ist abermals ein Effekt der durch die Stromrichter zusatzlich eingebrachten
Regelgréen. Dennoch nimmt das Minimum der Variante "vollstdndig ausgebautes 380-kV-
Netz" den kleinsten Absolutwert aus allen durchgefiihrten Versuchen an [6].

Die Resultate der vorliegenden Untersuchungen lassen somit den Schluss zu, dass ein
Ausbau der 380-kV-Spannungsebene flir das vorliegende System sowohl hinsichtlich
Zuverlassigkeit als auch hinsichtlich Verluste vorteilhafter ist als die Uberlagerung eines
schwacher dimensionierten 380-kV-Netzes durch ein Gleichstromnetz.
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