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Zentrale Fragestellung

Untersuchung der Auswirkung von Ausbaumalnahmen auf
die Netzzuverlassigkeit am Beispiel eines realen
Hochspannungs-Ubertragungsnetzes

A) Ringschlusse im 380-kV-Drehstromnetz
B) Uberlagertes Hochspannungs-Gleichstromnetz

Betrachtete Strukturen des Gleichstromnetzes:

e  Punkt-zu-Punkt (HGU-Leitung)
 Baumstruktur
 Schienenstruktur

 Ring
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Methodische Vorgangsweise

Mathematische Modellierung der HGU-Systeme

Implementation der HGU in die Wechselstrom-
Lastflussrechnung

Entwicklung von Algorithmen zur Simulation der
Regelungseigenschaften der HGU

Implementation der HGU in die Zuverlassigkeitsanalyse-
Software

Prasentation von Zuverlassigkeitsanalysen fur mehrere
Varianten eines realen 380-kV/220-kV-
Ubertragungsnetzes
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Modellierung der HGU-Systeme
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Modell einer Stromrichterbricke

u, € Wechselspannungen auf Primar- und Sekundarseite des
Stromrichtertransformators

pik, qik, pDC, gDC Wirk- und Blindleistung auf der Primar- und Sekundarseite des
Stromrichtertransformators

U  Variable Spannungsubersetzung des Stromrichtertransformators, U = u/e

yt  Langsimpedanz des Stromrichtertransformators

uDC Gleichspannung am Stromrichter

IDC Gleichstrom des Stromrichters (positiv: Gleichrichterbetrieb, negativ:
Wechselrichterbetrieb)

Normierte Stromrichtergleichung (in per-unit)

Uy =k.ecosld—x.i,.
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Mathematische Modellierung des
Stromrichters

Stromrichtergleichung (in per-unit)

Uy =k.e.cosd—x.i,,

3\/§.nBUb X = 3.np X Py,
= o=

k 2
U pe, U ey

ng Anzahl der Brucken

U, Wechselstrom-Bezugspannung in kV

Upco: Pocp: per-unit- Bezugsgrof3en fur Spannungen und Leistungen
des Gleichstromsystems in kV bzw. MW

X. Kommutierungsreaktanz in Ohm

6 Zund- bzw. Loschwinkel
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Mathematische Modellierung des
Stromrichters

Stromrichter-Strom

_ke.cosO-u,
Ipc =

xC
Gleichstromleistung
Ppc =lpcUpc

Kommutierungsblindleistung

ke, )?
4pc =pDC\/(ujk) -1

DC
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Modellierung des Gleichstromnetzes

In Vektor- Matrizendarstellung:
1 = Gupge
G Leitwertsmatrix, Dimension: Anzahl der Knoten des
Gleichstromnetzes

Das Gleichungssystem ist bei Monopolar- und bei Bipolarsystemen
identisch, unterschiedlich sind lediglich die Gleichungen zur
Umrechung der Admittanzen auf per-unit.

Monopolarsystem Bipolarsystem
2 2
Z ey = Yocsir 7 - Yncpu
DC.,bb — P DC,bb — 2P
DC.b DC.b
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Kombination des Gleich- und
Wechselstromsystems

An der Schnittstelle zwischen Stromrichter und
Gleichstromnetz muss die folgende Bilanzgleichung
erfullt sein:

Ay, =ipcy =8pcx-Upc =0
doc k k-te Zeile der Admittanzmatrix G des Gleichstromnetzes

Bilanzgleichungen fur die Wechselstromseite des
Stromrichters:

Ap, = Poi — pb,k(uja(pu,jﬂek9(pe,k) — Ppck (ek»”DC,kaHr") =0
Agy =Gy =g (U@, 5€0@0 1) = dpe i (€ Upe o) =0

Py dgk VOrgegebene Wirk- und Blindleistungsbilanzen in Knoten k (0, da
sich an Knoten k weder Lasten noch Einspeisungen befinden)
Pox dox Berechnete Wirk- und Blindleistungsflusse in Knoten k aus |
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Zustandsgrofden des Stromrichters

Ipc
—>

u DBik u Y EDC +
Qjk | el/¢, 1DC
‘ —> I—PO— 5 e _E J o
Knoten j Knoten k

Wechselstromseite:
e, ¢, U

Gleichstromseite:
Upc, COSO

Ubersetzungsverhaltnis (i wird hier als fester Eingabewert
betrachtet, es verbleiben somit 4 Zustandsgrol3en.

FUr deren Bestimmung werden ebenso viele Vorgabewerte
benotigt.
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Festlegung der Stromrichter-
Zustandsgrolden

Den 4 Zustandsgrof3en e, @, Uy, cosO
stehen zur Bestimmung gegenuber:

Bilanzgleichungen:
Aiyy =ipcy —8pck-Upc =V (7)

Ap, = Poix = Poi (”j s @ js€k> %,k) — Ppci (€, Upc o (9’.(.8.))

AGy =q,h 9k U@, 5 Pei) = dpes(€sUpernr) (9

Es fehlt noch eine weitere Gleichung.
Diese resultiert aus einer Sollwertvorgabe.
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Stromrichter-Sollwertvorgabe
Moglichkeiten:

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

« Konstante Stromrichterspannung upe
« Konstanter Zund-/Loschwinkel 6 bzw. cos8

Mathematisches Modell der Wirkleistungs- oder
Stromsollwertvorgabe

ApDC,k = Ppcsotnk — Ppci (MDC,k9uDC,19"') (10)

Mathematisches Modell der Spannungs- und
Zund-/Loschwinkelvorgabe

Gleichspannung oder cosO wird aus dem Losungsgleichungssystem
eliminiert,
analog zur Behandlung von Spannungsbetragen bei PV-Knoten
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Zustandsgrolien des Wechselstromsystems

Gemal} klassischer Lastflussrechnung:
Knotenspannungsbetrage und Spannungswinkel

Bestimmung durch Wirk- und Blindleistungsresiduen der
Knotenbilanzen

Apj = pg,j _pb,j(uj9¢u,j9ek’¢e,k9“‘)
AG; =Gy ;=40 @, 5€0 Pern)

jo 1 ... n-1(n Knoten, 1 Slack), Ag; nicht relevant fur PV-Knoten
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Stromrichterregelung, Hierarchiestufe 1
Ziel: Erfullung von Sollwertvorgaben

Bez. | ppe, ipc | COSO | ups | € ¢, U | Res.1 [ Res.2 | Res.3 | Res4
(7) | (10) | (8) (9)

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

B fix var var |var |var |fest | Aijpc | Appc | AP Aq

C fix var var |var |var |fest |Ai . | Aipg Ap AqQ

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

u immer fest gemal} Eingabe

Res.3 und Res.4 bestimmen Wechselstrom-Zustandsgrofien e und ¢,

Res.1 immer aktiv, damit Knotenbilanz Stromrichter — Gleichstromnetz erfullt
ist, es verbleibt ein Freiheitsgrad.

Variante A), D) Direkte Festlegung einer der Zustandsgrofen U oder cos#,
kein Residuum Res.2 erforderlich

Variante B), C) Festlegung einer der abhangigen Grol3en pp oder iy durch
Residuum Res.2
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Stromrichterregelung, Hierarchiestufe 2

Ubergeordnete Regelung zur Erreichung einer

globalen Zielvorgabe (Minimierung einer Zielfunktion)
erfolgt durch Variation der Sollwertvorgaben mittels eines
Optimierungsverfahrens

Zielfunktionen:
A) Summe der Grenzwertverletzungen
(Erfallung von Sicherheitskriterien)

B) Minimale Verluste,
Sicherheitskriterien als Nebenbedingungen

Optimierungsalgorithmus:
Evolutionsstrategie
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Evolutionsstrategische Optimierung

Individuum: Vektor von Objektparametern
(Stromrichtersollwerte cos@, upe, Ppe, ipe, ferner U - ev. auch von
Netztransformatoren -, |u| von PV-Knoten)

Vektor von Strategieparametern
(Streuungen der Objektparameter)

Variation der Elternindividuen
durch Variation der Objektparameter entsprechend der Strategieparameter
=> Nachkommen

Selektion der besten Nachkommen
(Minimale Zielfunktion, keine Grenzwertverletzungen)

=> Neue Elterngeneration
o 4

Eltern, 1. Gen.
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Losung des kombinierten Gleich/
Wechselstrom-Problems nach
Newton-Raphson

« Zusammenfassung samtlicher Residuen des Gleich-
und Wechselstromsystems im Vektor Ar,

« Zusammenfassung samtliche Zustandsgrofden in Ax

* Bilden der Funktionalmatrix F der Residuen bezuglich
Zustandsgrolden

Es ergibt sich das Losungsgleichungssystem:
Ar = F.AX

Bzw. die iterative Prozedur:
AX" =F' Ar"!

1
X' =x"" + Ax”
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Zuverlassigkeitsanalyse

Aktivitaten bzw. Algorithmen:
Simulation von Betriebsmittelausfallen (bis 4. Ordnung)
Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten der Ausfalle
(Markov- Methode)
Bewertung der Ausfallfolgen mittels Fehlereffektanalyse,
Simulation korrektiver Maldnahmen (durch
Lastflussrechnung und Lastflussoptimierung)
Wichtung der Ausfallwahrscheinlichkeiten mit dem
Bewertungsindex der Ausfallfolgen,
Akkumulation der gewichteten Ausfallwahrscheinlich-
keiten zu System-Zuverlassigkeitsindizes
(Ausfallhaufigkeit, Nichtverlasslichkeit)
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Resultate

Struktur des Hochspannungs-Drehstromnetzes

Externes Netz l '

< - v
Ny 7 77 A 7
D/T Einspeisung C B A N\
E - - for B Last

ransier 5 4600 MW

G F M /\%
T \
VAl _I\ L{ L /
1500 MW
I K

H A 12 J
1 220 kV |l 380 kV |1

Externes Netz

Externes Netz: Ward Aquivalent
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Strukturen der HGU-Netze

Baumstruktur
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Strukturen der HGU-Netze

Ringstruktur
100MW | 450Mw | A0OMW sontw
) L B I D
|
P v s 400MW
P . A
G I__r_I: Foe Trassenlange L — G: 700km Lo
100MW { t3somw
K 350MW 350MW
«— I -«
-l Il
H | omw J v OMW

Stromrichtertechnik:12-pulsig, Bipolarsysteme, +500kV

Regelungsparameter (Minimierung von Grenzwertverletzungen):
» Sollleistungen der Stromrichter in Knoten B, D, F, H, J ,L
» Sollspannung des Stromrichters in Knoten G
» Stufenstellungen der Stromrichtertransformatoren
» Stufenstellungen der Netztransformatoren 380-kV/220-kV
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Netz- und Regelungsvarianten,
Bezeichnungsweise

1. Zeichen: Netzvariante Drehstromsystem
Nr.3: 380-kV-Netz gemaR Abb. “Drehstromnetz® braun
Nr.2: Wie Nr.3, Transfer B reduziert um 700MW
Nr.4: Offene Ringe im 380-kV-Netz geschlossen (grun => braun)

2. Zeichen: Netzvariante Gleichstromsystem
'b": Baumstruktur
'c': Schienenstruktur
'd": Ringnetz
"' kein Gleichstromnetz
3. Zeichen: Regelungsvariante
'p": Sollleistungen und Spannungen der Stromrichter,
PV-Knotenspannungen,
Stufenstellungen der Stromrichtertransformatoren und Phasenschieber
Kein DC-Netz: Phasenschieber und PV-Knoten

1. Zusatzlich Stufenstellungen der Netztransformatoren
'0": Keine Regelung mit Ausnahme der Generator-PV-Knoten
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Zuverlassigkeitsdaten der Netzkomponenten

Stromrichtertransformatoren (Standardwerte fur Transformatoren):
Ausfallhaufigkeit 0,116/a, mittlere Ausfalldauer 28,6h

Stromrichterbricken (angenommen):
Ausfallhaufigkeit 0,022/a, mittlere Ausfalldauer 24h

Restliche Betriebsmittel: Standardwerte
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System- Energienichtverlasslichkeiten
ohne Optimierung

Sollwerte bleiben unverandert gemaf Vorgabe
0.4

0,35

0,3
0,25

Nichtverlasslichkeit, h/a
o
N

0,15
0,1
A
ST EEN
2-0 3-0 3bo 3co 3do 4-0
Berechnungsvariante

Effizienz: Ring (d) vor Schiene (c) vor Baum (d), jedoch
380-kV-Ring (4) am besten
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System- Energienichtverlasslichkeiten
mit Optimierung

Sollwerte werden zur Minimierung von Grenzwertverletzungen

verandert
04

0,35 A

o
w
|

0,25 -

0,15 A
I NN I
0 -

- 3t 3do 3dp 3dt 4-0 4-p
Berechnungsvariante

o
N
|

Nichtverlasslichkeit, h/a
o
N

Verbesserungspotential durch Regelung in allen Varianten vorhanden, jedoch
in Netzvariante 3 ohne Gleichstromnetz hoher als mit Gleichstromnetz
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System- Energienichtverlasslichkeiten
Einfluss der Stromrichter-Ausfallhaufigkeiten

0,082

0,08

0,078 A

0,076 -

0,074 -

0,072 - I I
0,07 - . . . . .

3bo-g 3bo-h 3co-g 3co-h 3do-g 3do-h
Berechnungsvariante

Nichtverlasslichkeit, h/e

-g: Basiswerte, -h: um Faktor 10 erhdhte Ausfallhaufigkeiten
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Lastflussberechnung mit Verlustminimierung

45
40
X
c 35
L
= 30
o
> o5 Var. e:
g 20 DC-Spannungs-
o regelung auller in
e 15 Knoten G, dort
2 10 Leistungsregelung
O
5 _:I
0 1 I I I .
o - o = o e o = o - Q. iy
b © 2 % 3 c%’ S 8 2 % 4 ¥

Berechnungsvariante

Bei Varianten mit Gleichstromnetz hohere Optimierungsgewinne infolge
grol3erer Anzahl von Freiheitsgraden

Spiegelt sich dies auch in den Absolutwerten der Verluste wider?
Siehe nachste Folie
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Lastflussberechnung mit Verlustminimierung

Verluste, Absolutwerte

180
160 -
140 -
< 120 A
E; 100 -
S 80 -
2 60 -
40 -
20 A
0 - . . . . . . . . . . .
$5 5588 EEEE T
Berechnungsvariante

Ring (d) tendentiell besser als Baum (b) und Schiene (c), jedoch
geringste Verluste bei 380-kV-Ring (4)
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Lastflussberechnung mit Verlustminimierung

Leistungsverteilung

940MW
18MW | goamw p b a7emw
T <« | —>
D |
| s3amw
502MW
G |—
| Fpc L iﬁﬁMW
203MW l—F—
123MW 4 48IMW | 624MW
[
H | coamw J ll 143MW
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Zusammenfassung

 Ein Uberlagertes Gleichstromnetz bewirkt bei allen betrachteten
Strukturvarianten eine deutliche Verbesserung der
Systemzuverlassigkeit, und zwar bereits ohne
evolutionsstrategische Parameterregelung.

» Das Verbesserungspotential durch Parameterregelung ist bei den
Netzvarianten mit Gleichstromnetz geringer als bei den anderen
Varianten.

 Die Gleichstromnetz-Ringstruktur erbringt das beste Ergebnis,
gefolgt von der Schienenstruktur und danach der Baumstruktur.

* Die mittels Parametervariation erreichbaren Verlustreduktionen
fallen bei den Varianten mit Gberlagertem Gleichstromnetz hoher
aus als bei den anderen vergleichbaren Systemen.

 Sie erreichen jedoch nicht das Ausmal} der Variante "vollstandig
ausgebautes 380-kV-Netz,.
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Zusammenfassung

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