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Abstract

This master thesis is about the optimization of the operating points of a UPFC. The UPFC belongs to
the group of FACTS and is essentially a dynamic load flow controller. This can be used in various power
transmission networks for load flow control of certain transmission lines. A suitable load flow calculation
is set up in the simulation software MATLAB and the corresponding UPFC — model is implemented. To
replicate different network operations, various test networks are applied for simulation. Two different
networks, which are connected with two parallel lines of different lengths, are simulated. The UPFC is
implemented in one of the two lines and simulated at different lengths. The entire possible operating
range of each network configuration with the various possible settings of the UPFC is determined to
subsequently maximize the transmitted power from one system to the other and, on the other hand, to
empirically determine the optimum operating points, with the lowest losses of the overall system, within
the possible power transmissions.

Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit geht es um die Optimierung der Betriebspunkte eines UPFC. Der
UPFC gehdrt zur Gruppe der FACTS und ist im Wesentlichen ein dynamischer Lastflussregler. Dieser
kann in verschiedenen Energielibertragungsnetzen Anwendung zur Lastflusssteuerung von bestimmten
Ubertragungsleitungen finden. Es wird in der Simulationssoftware MATLAB eine geeignete
Lastflussberechnung aufgebaut und das entsprechende UPFC — Modell implementiert. Zur
Nachstellung unterschiedlicher Netzbetriebe, werden verschiedene Testnetze zur Simulation
angewendet. Es werden zwei verschiedene Netze, die mit zwei parallelen Leitungen unterschiedlicher
Langen miteinander verbunden sind, nachgebildet. Dabei wird der UPFC in eine der beiden Leitungen
implementiert und bei verschiedenen Leitungslangen simuliert. Dabei wird der gesamte mogliche
Betriebsbereich jeder Netzkonfiguration mit den verschiedenen Einstellungsmdglichkeiten des UPFC
bestimmt, um anschlieBend die Ubertragene Leistung von einem System zum anderen zu maximieren
und andererseits innerhalb der moglichen Leistungsubertragungen die optimalen Betriebspunkte, bei

den geringsten Verlusten des Gesamtsystems, des UPFC empirisch zu ermitteln.
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Einflhrung

1 EinfUhrung

1.1 Motivation

Durch die bereits stattfindende Energiewende in Richtung erneuerbarer Energien durch die Erzeugung
groRer Mengen Energie durch Photovoltaikanlagen und Windkraftanlagen, sowie die Zunahme an der
Elektromobilitét ist es notwendig, die vorhandenen Energienetze entsprechend zu steuern. Durch grole
Leistungstransporte zwischen einzelnen Netzen zu unterschiedlichen Zeiten kommt es immer wieder
zu Uberlastungen diverser Verbindungen und zur Notwendigkeit diese zu vermeiden. Neben den
klassischen Phasenschiebertransformatoren bietet der Unified Power Flow Controller, kurz UPFC, eine
weitere Moglichkeit zur dynamischen Lastflussteuerungen einzelner Netze bzw. Leitungen. In der
vorliegenden Arbeit soll diese Auswirkung des Einbaus eines UPFC in entsprechende Testnetze
untersucht und dessen Betriebsbereiche optimiert werden. Mit Hilfe eines UPFC ist es mdglich, die
Lastflisse (Wirk- und Blindleistung) auf einer bestimmten Leitung, sowie die Spannung an dem

Netzknoten, zu steuern und dadurch Energieflisse gewunscht zu steuern. [1], [2]

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ein UPFC soll in ein geeignetes Testnetz bei verschiedenen Leitungslangen bzw. Leitungsimpedanzen
eingebaut werden wund mit Hilfe der Simulationssoftware MATLAB in eine geeignete
Lastflussberechnung implementiert werden. Dabei soll sichergestellt werden, dass mit dem
implementierten Modell alle Varianten der Lastflussteuerung bewerkstelligt werden kénnen. Mit Hilfe
von MATLAB sollen verschiedene Simulationen durchgefiihrt werden, um die optimalen Betriebspunkte
des UPFC bei verschiedenen Leistungsubertragungen zu ermitteln, sowie die uUbertragbare

Gesamtleistung zu erhéhen.

Es handelt sich hierbei also um eine klassische Optimierungsaufgabe mit den Optimierungsvariablen
des UPFC:

o Wirkleistung Puprc

e Blindleistung Qurrc

Die Randbedingung dieser Aufgabe ist es, die Spannungsgrenzen an allen Knoten im Testnetz

einzuhalten, welche in einem realen Betrieb ebenfalls eingehalten werden miissen:
e Spannungsgrenzen (0,9 pu bis 1,1, pu)

Das Ziel ist es einerseits die Ubertragene Gesamtleistung so weit wie mdglich zu erhéhen, sowie die
optimalen Betriebspunkte des UPFC bei bestimmten tbertragenen Leistungen zu ermitteln, bei denen
die Verluste im Gesamtsystem am geringsten sind. Die Ermittlung dieser Betriebspunkte soll empirisch
erfolgen, also durch Ausprobieren aller méglichen Betriebspunkte, um daraus die geeignetsten Punkte

Zu ermitteln.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Es wird zur Ubersichtlichkeit kurz auf die Gliederung der wichtigsten Kapitel der vorliegenden Arbeit

eingegangen:;

e Theorie

In Teil 2 der Arbeit wird die verwendete Lastflussrechnung erklart, welche in MATLAB realisiert wurde,
sowie das verwendete UPFC — Modell. Des Weiteren wird erklart, wie dieses Modell in die

Lastflussberechnung implementiert wird.
e Methodik

In diesem Kapitel wird erklart, wie der UPFC in die verschiedenen Testnetze implementiert wird, die zur
Losung der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit verwendet wurden. Es wird auch die
Vorgehensweise der Simulationen, die zur Ermittlung aller méglichen Betriebspunkte bendtigt wird,

erklart und dessen Auswertung zur Ermittlung der optimalen Betriebspunkte.
e Simulationsergebnisse

In Kapitel 4 werden alle Ergebnisse der einzelnen Testfélle gezeigt und erlautert. Dabei handelt es sich
um folgende Testfalle: gleiche Leitungslange, doppelte Leitungsléange und halbe Leitungslange. Weiters
werden diese Falle auch mit den Ergebnissen ohne aktivierter UPFC — Regelung verglichen und

gegenubergestellt.

¢ Zusammenfassungen und Schlussfolgerungen

Abschliel3end werden die gewonnen Ergebnisse in Kapitel 5 zusammengefasst und diskutiert.
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2 Theorie

In diesem Kapitel wird die verwendete Theorie der vorliegenden Arbeit beschrieben und naher darauf
eingegangen. Im Speziellen auf die verwendete Lastflussberechnung, sowie auf das implementierte
UPFC — Modell.

2.1 Theorie der Lastflusssteuerung

3]

Im Folgenden wird das Newton-Raphson-Strominjektionsverfahren (NR-CIM), welches neben anderen
Verfahren zur Lastflussberechnung in Energielibertragungsnetzen verwendet wird, beschrieben. Dieses
Verfahren kommt in der vorliegenden Arbeit zur Implementierung des UPFC, und der damit

verbundenen Aufgabenstellung, zur Anwendung.

Bei diesem Verfahren werden die 2n Strominjektionsgleichung in rechtwinkligen Koordinaten fir PQ-
und PV — Knoten angewendet. Fur PV — Knoten wird eine zuséatzliche Gleichung eingefuhrt. (siehe [3]).
Die resultierende Dimension der Jakobi — Matrix J (2n x 2n) entspricht die der Knotenadmittanzmatrix
Y. Abhéangig vom jeweiligen Lastmodell an den einzelnen Knoten werden nur die (2 x 2) Elemente in

der Hauptdiagonale der J — Matrix bei jeder Iteration verandert.

2.1.1 Grundlegende Gleichungen

Folgende Gleichungen und Herleitungen zur Lastflussberechnung wurden aus [3] und [4] enthommen.

An einem bestimmten Knoten k ergibt sich die komplexe Stromdifferenz zu:

_ R —je _
A&—T—;Xu@—o (2-1)
mit:
Pksp =Por —Pri (2-2)
Q7 = Qo — Quy (2-3)

Der Strom in Gleichung (2-1) kann in Real- und Imaginarteil aufgeteilt werden. Daraus ergibt sich:

n

Pksp : Uk,re + Q;p ’ Uk,im
AIk,re = U,%'re T Ulz,im - Z(Gki : Ui,re — By Ui,im) =0 (2-4)

i=1

Sp sp
Pk : Uk,im - Qk ' Uk,re _

Al i =
fom Ulg,re + Ulg,im

n
i=

Z(Gki “Uiim + Bii *Uire) =0 (2-5)

=1
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Die Gleichungen (2-4) und (2-5) kénnen wie folgt ausgedriickt werden:

Al ye = Ilj,z:"e - Ilgi‘rlec (2-6)
Al im = L — I (2-7)

Der auf Gleichung (2-4) und (2-5) angewandte NR — CIM Lésungsalgorithmus ergibt:

[Alijn]l [Bi1 Gi1 Bz Gz = Bin Gip] [AUsre]
AIl,re 61'1 31'1 Gz =By o e G{’n B{’n AU1,im
AIZ,im By Ga1 Béz Géz Bén Gén AUz,re
ALye | _|G21 —Bp1 Gz By - - Gy Bon|.|AUzim (2-8)
AIn,im B1’11 1’11 B‘;IZ 1’12 et Brlm Grlm A Un.Te
[Alyred LGy i 2 n2 v Gun Byl LAUp im]
mit:
Bix = B — ax (2-9)
G = Grie — by (2-10)
G = Giie — C (2-112)
Bik = =By — di (2-12)

Die Koeffizienten ak, bk, ck und dk in Formel (2-9), (2-10), (2-11) und (2-12) kénnen aus [3, p. 7]
entnommen werden. Diese Koeffizienten sind abhangig vom jeweiligen Lastmodell, sowie von der

angeschlossenen Last bzw. Erzeugung am Knoten k.

2.1.2 Berechnung der Stromdifferenzen

An einem Knoten k ergibt sich die Wirk- und Blindleistungsdifferenz mit:
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AP, = PP — pgc (2-13)
AQ = QY — Qi (2-14)
mit:
P = Upre 1576 + Urim ~ I, (2-15)
Q&M = Upim “ Ii3e = Usre * i (2-16)

Die Stromdifferenzen in den Gleichungen (2-6) und (2-7) kdnnen durch Umformen der Gleichungen
(2-13), (2-14), (2-15) und (2-16) mit den Spannungen und Leistungsdifferenzen am Knoten k

dargestellt werden:

_ Uppre APy + Up i - AQg

Al e = -
re Uz (2-17)
AL . = Ukim " AP, = Uy e - AQy
kim = -
im U2 (2-18)
mit:
l_],% = Ulg,re + Ulg,im (2-19)

Diese Berechnungen des Real- und Imaginarteil der Stromdifferenzen gelten fir PQ — Knoten. In diesem
Fall sind die Wirk- und Blindleistungsdifferenzen am Knoten k bekannt. Ftir PV — Knoten gilt dies jedoch
nicht. Bei diesen ist die Blindleistungsdifferenz am Knoten k unbekannt. Die Stromdifferenzen in den

Gleichungen (2-17) und (2-18) werden somit folgendermaRen berechnet:

Al _ Uk,re - APy
kre — 7 ;2 -
re Uz (2-20)
Uk, * APk
Bleim = =7 (2-21)
—k

Weiters gilt fur PV — Knoten AVk = 0. Somit muss eine zusatzliche Gleichung fir AQx eingefligt werden.

Diese Formulierungen sind in [3] zu finden.
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2.2 Theorie der Modellierung eines UPFC

Im Folgenden wurden der Aufbau und die Modellbeschreibung, samt den mathematischen

Herleitungen, aus [5], [1], [2], [6] und [7] entnommen.

Der UPFC (Unified Power Flow Controller) gehort zur Gruppe der FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systems), welche bereits ausfuhrlich in diversen Literaturen beschrieben sind. Der UPFC
ist einer der wichtigsten Bauteile dieser Gruppe, da man mit diesem den Lastfluss einer Leitung steuern

kann, sowie die Spannung oder die Blindleistungseinspeisung an seinem Einsatzort. [5]

Im Folgenden wird der Aufbau, sowie die Funktionsweise und das verwendete Modell des UPFC

beschrieben, welches in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommt.

2.2.1 Aufbau

In der folgenden Abbildung 2.1 ist der schematische Aufbau eines UPFC dargestellt. Im Prinzip besteht
dieser elektronische Schréagregler aus einem seriellen und einem parallelen Teil. Der serielle Part
besteht wiederum aus einem Spannungsserienumrichter und einem Serientransformator, welcher die
Kopplung  zum  Ubertragungsnetz  herstellt. Der parallele  Part beinhaltet einen
Spannungsparallelumrichter und einem Paralleltransformator, der wiederum die Kopplung zum
Netzknoten k  herstellt. Diese beiden Umrichter sind mit einem gemeinsamen
Gleichspannungszwischenkreis und einem Kondensator miteinander verbunden. Beide Umrichter

haben einen eigenen PWM- (Pulsweitenmodulations-) Regler.

k m
AU
lkm
Serien - Transformator
Parallel — Serien—
Umrichter Umrichter
DC AC
UDC um
AC DC
Parallel -
L Transformator L

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines UPFC

Der Serientransformator speist eine Zusatzspannung AUs mit beliebiger Amplitude und Phasenlage in
das System ein, um den Lastfluss (Wirk- und Blindleistung) der Ubertragungsleitung zu steuern.
Abhéangig von dieser Zusatzspannung und dem Laststrom lkm kommt es zum Wirkleistungsaustausch
Uber den Gleichspannungszwischenkreis. Diese eingespeiste Wirkleistung des UPFC in das Netz wird

in Wirklichkeit Uber den Paralleltransformator vom Netz bezogen. Die Wirkleistungsaufnahme des

6
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UPFC aus dem Netz entspricht also nur den Verlusten der Umrichter und ihren Transformatoren. Die
Blindleistung kann beliebig vom Serienumrichter aus dem Netz bezogen und eingespeist werden, wobei
diese durch die Nennleistungen des UPFC limitiert sind. Fur den Blindleistungsaustausch des
Parallelumrichters gilt dasselbe und diese kann zur Spannungsregelung am Anschlussknoten k benutzt

werden.

2.2.2 Ersatzschalbild

In der folgenden Abbildung 2.2 ist das Ersatzschaltbild des UPFC mit einer Ubertragungsleitung
zwischen den Knoten k und | dargestellt. Der UPFC wird nahe am Knoten k platziert und ein zusatzlicher
Hilfsknoten m als Referenzpunkt wird benétigt, an dem die Scheinleistung Ssp und somit der Lastfluss
auf einen bestimmten Wert, innerhalb der UPFC Leistungsgrenzen, geregelt werden kann. Zuséatzlich

kann die Spannung Ux am Knoten k auf einen bestimmten Wert gehalten werden.

m
Ssp | ZLeitung
. - —
= I
gm ul
\ ) \

Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild eines UPFC mit Ubertragungsleitung

Der Serienspannungsumrichter mit dem Serientransformator kénnen als ideale Spannungsquelle Us mit
der zugehdrigen Transformatorimpedanz Zs dargestellt werden. Gleiches gilt fir den parallelen Part mit
der idealen Spannungsquelle Up und der Transformatorimpedanz Zp. Wie bereits erwdhnt muss der
Wirkleistungsbedarf des parallelen Zweiges den des seriellen Zweiges, abgesehen von den Verlusten,

entsprechen. Dies wird im Folgenden néher erlautert.

2.2.3 Modell des UPFC

Prinzipiell kann das Modell des UPFC aus einem SSSC (Static Synchronous Series Compensator) auf
der seriellen Seite und einem STATCOM (Static Synchronous Compensator) auf der parallelen Seite
betrachtet werden. Im Folgenden werden diese beiden Modelle beschrieben, damit der UPFC in die NR

— CIM Lastflussberechnung nach Abschnitt 2.1 eingebaut werden kann.
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2.2.3.1 Modell des Serienumrichters (SSSC)

Durch die eingespeiste komplexe Spannung Us kann die komplexe Scheinleistung Ssp und damit die
Wirk- bzw. Blindleistung am Knoten m geregelt werden. Diese Serienspannungsquelle kann im ersten
Schritt in eine Stromquelle Is mit der parallelen Transformatorimpedanz Zs, wie in Abbildung 2.3

dargestellt, umgewandelt werden. Der Strom |s kann folgendermafen berechnet werden:

Lol
L=7 (2-22)
k m
1km Zs
I:I Ssp

Abbildung 2.3: Darstellung des Serienumrichters mit Stromquelle

Durch Umwandlung dieser Stromquelle zwischen den Knoten k und m in die Knotenstréme an den

Knoten k und m ergibt sich folgende Abbildung 2.4.

’ §SP > !sp
L

I

Abbildung 2.4: Darstellung des Serienumrichters mit Knotenstréme

Durch Anwendung der Knotenregel in Abbildung 2.4 ergibt sich der Strom |s zu:

= L (2-23)
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Daraus ergibt sich weiters:

() - (52

§Sp = Psp + stp (2-25)

Mit Einsetzen von (2-25) in (2-24) ergibt sich folgende Formel fir den Strom |s:

Py +jQsp\ (Ux — Un
- () - (5

Dabei ist Psp die eingestellte Wirkleistung und Qsp die eingestellte Blindleistung am Knoten m. Weiters

gelten folgende Gleichungen:
Up = Uk,re +jUk,im (2-27)

Zs = R + jX; (2-28)

Durch Einsetzen von Real- und Imaginarteil der Spannung (2-27) und Real- und Imaginarteil der
Trafoimpedanz (2-28) in (2-25) und einige Umformungen, kann der eingespeiste Strom |s ebenfalls mit

seinem Real- und Imaginarteil durch folgende Formeln berechnet werden:

I _ Psp : Um,re + Qsp : Um,im Rs . (Uk,re - Um,re) + Xs : (Uk,im - Um,im)
sre — % - Z.g (2'29)

I _ Psp : Um,im - Qsp : Um,re Rs . (Uk,im - Um,im) - Xs : (Uk,re - Um,re)
s,im = Qrzn - Z.sg (2-30)

Wie aus Abbildung 2.4 ersichtlich ist, werden diese Stréme an den Knoten k und am Hilfsknoten m mit
unterschiedlichen Vorzeichen eingespeist. Durch Anwendung der Gleichungen (2-6) und (2-7) aus dem
Abschnitt der Lastflussberechnung in 2.1, ergibt sich am Knoten k die Stromdifferenzgleichung

folgendermalien:
Alk,re = I}i,z:«e - Ilg,a%lec - Is,re (2-31)

Blim = L = Iiim — Isim (2-32)
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Am Hilfsknoten m ergibt sich die Gleichung, mit positivem Vorzeichen der Strome, folgendermalen:

— ISP calc
AIm,re - Im,re - Im,re + Is,re

(2-33)

— JSp calc
A[m,im - [m,im - Im,im + [s,im

(2-34)

2.2.3.2 Modell des Parallelumrichters (STATCOM)

Die Ersatzschaltung des Parallelumrichters des UPFC ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Am Knoten k wird
eine komplexe Scheinleistung Sy in das Ubertragungsnetz eingespeist.

Abbildung 2.5: Ersatzschaltbild des Parallelumrichters

Wie bereits erwahnt, bezieht oder injiziert der UPFC keine Wirkleistung. Der Parallelumrichter wird somit
im Wesentlichen als Phasenschieber betrachtet (mit P = 0), sieche Abbildung 2.6. Mit der Blindleistung

Qp kann die Spannung Uk auf einem bestimmten Wert gehalten werden und der Knoten k kann als PV
— Knoten betrachtet werden.

Abbildung 2.6: Darstellung des Parallelumrichters als Phasenschieber

10
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Am Knoten k wird die Wirkleistung Pp des Parallelumrichters als Last modelliert. Aus der Tatsache, dass

die Wirkleistungsbilanz des UFPFC ausgeglichen sein muss, folgt die Gleichung:

Poustausch = Bs + Pp =0 (2-35)

Der Parallelumrichter muss also die Wirkleistung Ps fur den Serienumrichter bereitstellen, siehe
Abbildung 2.6 und Abbildung 2.2. Daraus folgt:

By =-k (2-36)

Die durch den seriellen Part eingespeiste Wirkleistung ergibt sich zu:

pond ()

Un

Aus der Gleichung (2-24) und (2-22) ergibt sich:

N
—
sl
—

Us = Uy — Up + (2-38)
Durch Substituieren von (2-38) in (2-37) erhalt man:
Aus der Abbildung 2.6 folgt fir den Strom |, des Parallelumrichters:

Somit ergibt sich der eingespeiste Strom I am Knoten k aus Real- und Imaginarteil folgendermaf3en:

I _ Uk,re : Pp

pre =z (2-41)
L. = Ukim - Fp

pim =2 (2-42)

11
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2.2.3.3 Berechnung der UPFC Parameter

Die Parameter des Serien- und Parallelumrichters des UPFC werden wahrend des iterativen Prozesses
in jedem Schritt bestimmt und in die NR — CIM Lastflussberechnung nach 2.1 miteinbezogen. Dies

beninhaltet die berechneten Stréme, die Knotenspannungen und die Impedanz des UPFC.

Die eingespeiste Serienspannung Us des UPFC ergibt sich zu:

Us=1L-2 (2-43)
Mit dem Absolutbetrag Us:
Us = [Us| = |Usre + Ulim (2-44)
und dem Winkel der Spannung ¢s:
¢s = tan”’ <Z—m> (2-45)

Durch Verwendung der Maschengleichung erhalt man die Spannung des Parallelumrichters Up:

§p *
Up=Uxt2p- U, (2-46)
mit;
= HHi0 (2-47)
wobei Qp folgendermalRen berechnet wird:
n
Q= Z|Qk| |U;| - (Gyi - sin 8y — By - 05 83i) + Qu (2-48)

i=1

12
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2.3 Implementierung des UPFC - Modells in die
Lastflussberechnung (NR — CIM)

(51, [11, [2], [6]

Fur den Lésungsalgorithmus werden die hergeleiteten Modelle aus den Ersatzschaltbildern des Serien-
und Parallelumrichters des UPFC aus Abschnitt 2.2 kombiniert und in die Lastflussberechnung (NR —
CIM) nach 2.1 implementiert. Im Vergleich zu der konventionellen AC — Lastflussrechnung [8], welche
durch die Leistungsdifferenzen an den Knoten beschrieben wird, ist die NR — CIM — Methode wesentlich
schneller. Der Hauptgrund liegt darin, dass die meisten Elemente der Jakobi — Matrix nicht iterativ
verandert werden mussen, abgesehen von Last- und Generatorknoten. Diese Elemente bleiben gleich;
wie die der Admittanzmatrix. Wie bereits erwéhnt, werden alle PQ- und PV — Knoten durch zwei
Gleichungen beschrieben, den Real- und Imaginarteil der Stréme. Bei den PV — Knoten wird eine

zusatzliche Gleichung fur die Spannungsdifferenzen eingefligt.

Somit kénnen das UPFC — Model ohne Anderung Jakobi — Matrix in die Lastflussberechnung
implementiert werden, durch einfiigen der zuséatzlich eingespeisten Strome an den Knoten k und m des
UPFC. Dabei wird der Strom Is des Serienumrichters wie in Abschnitt 2.2.3.1 in Real- und Imaginérteil
aufgeteilt. Der Strom lp des Parallelumrichters wird dabei ebenfalls in diese Komponenten nach
Abschnitt 2.2.3.2 aufgeteilt. Die folgenden beiden Gleichungen werden dann an den Knoten des UPFC

in die finale NR — CIM Lastflussberechnung in Gleichung (2-8) eingefugt.

Fir Knoten k gilt:

Al re = []i,zie - ,g'c;l; —Igre + Ip,re (2_49)
Alyim = I = I — Isim + Ipim (2-50)
Fur Knoten m gilt:
AIm,re = Irilz?re - Ifnl?rl"fz + Is,re (2-51)
Alyim = Lypim = boviom + Lsim (2-52)

In den folgenden Abschnitten wird zur besseren Ubersichtlichkeit Psp als Puprc und Qsp als Querc als

bezeichnet.

13
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Der Lésungsalgorithmus ist als Flussdiagramm in der folgenden Abbildung 2.7 dargestellt. Als Erstes
werden alle nétigen Netzdaten eingelesen und ein zuséatzlicher Hilfsknoten zur Implementierung des
UPFC und dessen Transformatorimpedanz Zs eingefigt. Im nachsten Schritt wird die
Knotenadmittanzmatrix Y erstellt, sowie alle Spannungen mit den dazugehérigen Winkeln an den
einzelnen Netzknoten initialisiert. Dabei wird Ublicherweise als Startwert der Betrag der Spannungen
mit 1 pu und der Winkel mit 0 Grad angenommen. Durch die Einbindung des UPFC in die
Lastflussberechnung, konnen die Wirkleistung Puprc und die Blindleistung Querc auf der
Ubertragungsleitung vorgegeben werden, sowie die Spannung Ux am Netzknoten des
Parallelumrichters des UPFC. Am Start der Iteration werden die Leistungsdifferenzen AP und AQ an
den einzelnen Netzknoten berechnet. Diese miissen am Ende der Lastflussberechnungen ausgeglichen
sein, sprich nahezu 0 sein. Die Spannungen stellen sich dementsprechend an den Netzknoten ein,
entsprechend dieser Bedingung. Ist diese Bedingung nicht erfillt, wird die Jakobi — Matrix J, nach
Abschnitt 2.1, erstellt und anschlielend die entsprechenden Stromdifferenzen aus Real- und
Imaginarteil an den Netzknoten unter Einbindung der UPFC Stréme nach Abschnitt 2.2.3 berechnet.
AnschlieRend wird die NR — CIM Lastflussrechnung iterativ gelést und die Spannungskorrekturen
berechnet und fur den néachsten Iterationsschritt aktualisiert. Ist die Bedingung fur die
Leistungsdifferenzen erfillt, werden die Lastflussergebnisse gespeichert und die finalen UPFC -
Parameter nach Abschnitt 2.2.3.3 berechnet. Diese Annahmen gelten nur fiir einen idealen UPFC,
sprich ohne Leistungsbegrenzung. Die fur die Arbeit verwendeten Leistungsdaten werden im Folgenden
naher erlautert.

14
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Start

\ 4

System einlesen + Hilfsknoten fiir
UPFC &d Tansformatorimpedanz Z,

v
‘ Knotenadmittanzmatrix Y erstellen ‘

\ 4
‘ Spannungen & Winkel an Knoten initialisieren ‘

A 4
‘ Puprc, Querc & Uy vorgeben ‘

AP & AQ an den Knoten berechnen

v

: j Wenn (AP & AQ) Ja
i=i+1l
<= Toleranz

h 4
nein ‘ Lastflussergebnisse darstellen ‘
‘ Jakobi — Matrix J erstellen ‘ v

‘ Finale UPFC Parameter berechnen ‘

\ 4
‘ Al & Al;,, Stromdifferenzen berechenen (+Stréme des UPFC) ‘

\ 4

Ende

\ 4
‘ NR — CIM Lastflussrechnung l6sen ‘
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‘ Spannungskorrekturen berechnen ‘

v
‘ Updaten der Knotenspannungen & UPFC Parameter ‘

Abbildung 2.7: NR - CIM Flussdiagramm mit UPFC - Modell
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3 Methodik

Im folgenden Kapitel wird auf die verwendeten Testnetze fur die Simulation, sowie auf die
Implementierung des UPFC in diese eingegangen. Des Weiteren wird die Auswertung der
Simulationsdaten in MATLAB erklart.

3.1 Ausgangsnetz ohne UPFC

Als Ausgangsnetz fur die folgende Simulationen wurde eine Netzkonfiguration &hnlich wie in [9] und [10]
gewahlt. In der folgenden Abbildung 3.1 ist das Ausgangsnetz ohne UPFC dargestellt. Dieses Netz stellt
das Verhalten von typischen Netzsystemen sehr gut dar, da jede beliebige Netzsituation vereinfacht
durch zwei Einspeisungen, die durch zwei parallel verlaufende Leitungen miteinander verbunden sind,
reduziert werden kann.

1 2 FRL 2 3 4
FRL1 = =0,2pu FRL 4 =
0,0055pu |:> 0,0055pu
Pges |
FRL 3
Netz 1 =0,2p.u. Netz 2

Abbildung 3.1: Ausgangsnetz ohne UPFC

Die Netzkonfiguration besteht aus 4 Netzknoten und einer Bezugsspannung Us von 220 kV. Die
Bezugsscheinleistung Sg fir die folgenden Simulationen betragt 100 MVA. Die Impedanzen werden als
rein induktiv angenommen, da in Hochspannungsnetzen der ohmsche Anteil der Freileitungen
vernachlassigt werden kann. Freileitung 1 und 4 werden mit 0,0055 pu festgelegt. Dies entspricht bei
typischen Kennwerten von Freileitungen im Hochspannungsnetz [7] einer Lange von ca. 10 km. Das
Netz 1 am Knoten 1 wird dabei als Slack — Knoten modelliert und das Netz 2 am Knoten 4 als
Leistungssenke, um einen Leistungstransport von Netz 1 zu Netz 2 zu generieren. Das
Hauptaugenmerk liegt auf den beiden parallel verlaufenden Ubertragungsleitungen, die den
Leistungstransport von Netz 1 zu Netz 2 bewerkstelligen. Diese werden im Ausgangszustand mit 0,2

pu festgelegt, was einer Entfernung von ca. 240km entspricht.

Dieses Ausgangsnetz, mit der Erweiterung der UPFC Impedanz, wird ebenfalls mit verschiedenen
Leitungslangen und verschiedenen Ubertragbaren Gesamtleistungen Pges, welche in den néchsten
Kapiteln naher beschrieben werden, simuliert und mit den Ergebnissen der Netzkonfiguration mit UPFC
verglichen. Dabei wird die Ubertragbare Gesamtleistungen Pqges bei der jeweiligen Netzkonfiguration bis
zu ihrem maximal mdoglichen Betrag erhoht, unter Einhaltung der Spannungsgrenzen an den

Netzknoten.
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3.2 Implementierung des UPFC im Netz

In diesem Kapitel wird der Einbau des UPFC in ein Ubertragungsnetz beschrieben, um die in Abschnitt
1.2 beschriebene Aufgabenstellung zu erfillen. Dieser Aufbau des Netzes mit UPFC wird in der
Simulation der vorliegenden Arbeit mit verschiedenen Variationen verwendet, um die méglichen
Betriebspunkte des UPFC bei verschiedenen Ubertragbaren Leistungen und Netzimpedanzen zu

ermitteln und zu vergleichen.

3.2.1 Testnetze mit UPFC

Um die optimalen Betriebspunkte eines UPFC zu bestimmen, wird dieser in das vorher beschriebene
Ausgangsnetz implementiert. Dazu wird ein zusatzlicher Hilfsknoten 5, wie in Abschnitt 2.2.2
beschrieben, eingefligt. In den folgenden Netzkonfigurationen wird der UPFC zwischen den Netzknoten
2 und 5 eingefuigt. Diese beiden Knoten entsprechen den Knoten k und m aus der Abbildung 2.2.
Dadurch kann die Freileitung 3 in den folgenden Simulationen auf die Wirk- und die Blindleistung (Puprc
und Qurrc) geregelt werden. Der UPFC wird dabei mit einer Nennscheinleistung Sn,uprc von 300 MVA
angenommen. Die Transformatorimpedanz Zswird im Folgenden als rein induktiv angenommen und mit
Xuprc = 0,1 pu festgelegt. Diese UPFC Transformatorimpedanz muss fur die Lastflussrechnung in das

Bezugssystem mit Sg = 100 MVA umgerechnet werden. Daraus ergibt sich die folgende Gleichung:

Udwere So _ - 220kV?  100MVA

= 0,033pu

Xuprc = Xuprc - : ’
UPFC UPFC 300MVA 220kV? (3-1)

5 =
SN,UPFC UB

Aus den folgenden Abbildungen Abbildung 3.2, Abbildung 3.3, Abbildung 3.4 und unter Verwendung
von (2-24) erhalt man die finale Formel fir den vom UPFC eingespeisten Knotenstrom |s fiir den

seriellen Umrichter:

_ <PUPFC +jQUPFC)* <_2 - Qs)
I = _

T (3-2)

XUPFC

Da die Transformatorimpedanz fur die Simulation als rein induktiv angenommen wird, folgt aus
Gleichung (2-29) und (2-30):

I = Pyprc - Usye + Quprc * Usim _ (Uz,im - US,im) 3.3
sre Q;z Xuprc ( ) )

L. = PUPFC : Us,im - QUPFC : US,re + (Uz,re - US,re) 3-4
sitm Qsz Xuprc ( ) )
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Fur den vom parallelen Umrichter eingespeisten Strom folgt aus Gleichung (2-41) und (2-42):

I _ Uz,re ' Pp

pre Uz (3-5)
[ — Uz,im ' Pp

p,im 222 (3-6)

Der implementierte UPFC im Testnetz wird in verschiedenen Szenarien mit unterschiedlichen
Leitungsléangen der parallel verlaufenden Freileitungen simuliert, um verschiedene Netzzusténde
abzudecken. Draus werden flr die jeweilige Netzkonfiguration die optimalen Betriebspunkte des UPFC
bei verschiedenen Ubertragbaren Gesamtleistungen ermittelt. Die Ubertragene Gesamtleistung tber
diesen Korridor soll dabei maximiert werden unter Einhaltung des Spannungsbandes an den

Netzknoten (0,9 pu bis 1,1 pu) und bei den geringsten Verlusten.

Dabei handelt es sich um die folgenden 3 Szenarien:

e Szenario 1: FRL2=0,2 puund FRL 3=0.2 pu
e Szenario 2. FRL2=0,1puund FRL3=0.2 pu
e Szenario 3: FRL2=0,2puund FRL3=0.1pu

Durch diese verschiedenen Szenarien werden bei den Simulationen unterschiedliche
Leitungsimpedanzen und dadurch unterschiedliche Leitungsléangen der parallel verlaufenden Leitungen

erreicht. Dies ist in den folgenden Abschnitten néher beschrieben.

3.2.1.1 Szenario 1: FRL 2=0,2 puund FRL 3=0.2 pu

Die folgende Abbildung 3.2 repréasentiert das Szenario fir gleiche Leitungslangen. Dabei hat die
Freileitung 2 und 3 dieselbe Lange, welche mit einer Impedanz von 0,2 pu definiert wird. Der UPFC ist
zischen Knoten 2 und 5 implementiert und besitzt fir die Lastflussberechnung eine Impedanz von Xuprc

= 0,033 pu, bezogen auf die Bezugsleistung von Sg= 100 MVA.

e Freileitung 2 = 0,2 pu entspricht ca. 240km
e Freileitung 3 = 0,2 pu entspricht ca. 240km
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1
FRL1= 2 FRL2 3
0,0055pu =0,2p.u.
4
FRL4 =
Netz 1 b 0,0055pu
Sn,uprc =300MVA | jpc &
XUPFC = O,1pu PUPFC
| Quprc Netz 2
FRL 3
=0,2p.u.

Abbildung 3.2: Testnetz — Szenario 1

Bei diesem Fall mit gleichen Leitungsléngen ist es anzunehmen, dass die Lastfliisse sich entsprechend
der Impedanzverhdltnisse gleich aufteilen. Dieser Fall dient also in erster Linie dazu, das implementierte
UPFC - Modell in der NR — CIM Lastflussrechnung zu uberprifen und inwieweit der UPFC die

Ubertragene Gesamtleistung, durch Variation der Blindleistungsregelung, erhéhen kann.

3.2.1.2 Szenario 2: FRL2=0,1 puund FRL 3=0.2 pu

Das Szenario 2, bei dem die Freileitung 3 die doppelte Leitungslange wie die Freileitung 2 aufweist, ist
in Abbildung 3.3 dargestellt. Dabei wird der UPFC auf der regelbaren Freileitung 3 eingebaut, die die
doppelte Lange wie die Freileitung 2 hat.

e Freileitung 2 = 0,1 pu entspricht ca. 120km
e Freileitung 3 = 0,2 pu entspricht ca. 240km

1 2 3
FRL1 = FRL 2 4
0,0055pu =0,1p.u. FRL4 =
0,0055pu
Netz 1 |
Netz 2
Sn,uprc = 300MVA Paes 3
N,UPFC = UPFC FRL
Xuprc = 0,1pu =0,2p.u.
PUPFC
—
Querc
5

Abbildung 3.3: Testnetz — Szenario 2
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3.2.1.3 Szenario 3: FRL 2=0,2puund FRL 3=0.1 pu

In Abbildung 3.4 ist das Szenario 3, wo die Freileitung 3 mit dem UPFC die halbe Leitungslange wie die

Freileitung 2 aufweist, dargestellt.

e Freileitung 2 = 0,2 pu entspricht ca. 240km
e Freileitung 3 = 0,1 pu entspricht ca. 120km

2 FRL 2 3
1 =0,2pu 4

FRL1= FRL4 =
0,0055pu 0,0055pu
| Puprc |

_>
Queec

Netz 1 UPFC Netz 2

FRL3
SN,UPFC =300MVA =0 1pu
Xuprc=0,1pu 5 ’

Abbildung 3.4: Testnetz — Szenario 3

3.2.2 Vorgehensweise der Simulation

Im Folgenden wird der Aufbau der Simulation in MATLAB beschrieben, sowie die

Variationsmdglichkeiten des UPFC und dessen Leistungsbegrenzungen beriicksichtigt.
3.2.2.1 Variationsmdglichkeiten des UPFC

Wie in der Aufgabenstellung in Abschnitt 1 beschrieben, gibt es verschiedene
Optimierungsmaglichkeiten (Optimierungsvariablen) des UPFC, die in der Lastflussteuerung zur

Anwendung kommen. In der Folgenden Abbildung 3.5 sin diese Variationsmdglichkeiten dargestellt.

P1=Pp P2 = Puprc
> UPFC >
Q:=Q, Qz = Quprc

Abbildung 3.5: Variationsmdglichkeiten UPFC

Die zwei entscheidenden Parameter zur Lastflussteuerung sind die vorgegebene Wirkleistung Puprc
und die Blindleistung Querc am ,Ausgang“ des UPFC. Diese sind abhangig von den maximal moglichen

Leistungen Ps und Qs des Serienumrichters, welche im folgenden Abschnitt erlautert werden. Durch die
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Bedingung aus Gleichung (2-36), dass der Parallelumrichter die Wirkleistung des Serienumrichters

bereitstellen muss, und der Annahme eines verlustlosen UPFC folgt:

|Po| = IR (3-7)

Fur die Simulation wird das Netz 1 als Slack — Knoten implementiert. Aufgrund dessen und der geringen
Entfernung bzw. Impedanz der Freileitung 1 von Knoten 1 auf Knoten 2, wie in den vorherigen
Abbildungen der Testnetze dargestellt, wird der Knoten 2 des UPFC ebenfalls als PQ — Knoten
modelliert. Daher wird auf eine Spannungsregelung des Parallelumrichters bewusst verzichtet, da die
Spannung Uz aufgrund der ,Nahe“ zum Slack — Knoten sich nicht maRRgeblich &ndern wird, wie bei den
Ergebnissen in Abschnitt 4 zu erkennen ist.

Die Blindleistung Qp wird in einem Ausmal} eingespeist bzw. enthommen, um die restlichen vorgegeben
Bedingungen (Spannungsband und minimale Verluste) und Lastflussvorgaben zu erfiillen. Die Grenze
hierfur stellt die Scheinleistungsgrenze des UPFC, auf die im néchsten Abschnitt naher eingegangen

wird.

3.2.2.2 Leistungsbegrenzung des UPFC
[1], [7] und [9]

In der vorliegenden Arbeit werden die Simulationen mit einem realen UPFC bewerkstelligt. Das heif3t
der Serientransformator mit seinem Umrichter und der Paralleltransformator mit seinem Umrichter
unterliegen einer Begrenzung. Die Scheinleistungsabgabe bzw. Aufnahme ist somit nur begrenzt
maoglich und muss bei der Simulation der Lastflussrechnung entsprechend berlicksichtig werden. Die
folgenden Gleichungen beschreiben die Leistungsbegrenzungen des UPFC hinsichtlich seiner
Nennleistung Sn,uprc von 300 MVA: Wichtig ist hierbei zu erwdhnen, dass die vom Serienumrichter
eingespeisten Leistungen Ps und Qs nicht gleich der eingestellten Leistungen Puprc und Querc auf
Freileitung 5 sind.
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Ss = K +jQs (3-8)
Ss= P+ Qs” < Smax (3-9)
Sp=h+j0y (3-10)
Sy = B2+ Q,° < Spmax (3-11)
Weiters gilt bereits:
|B,| = IR (3-12)

Dadurch ist die vom Serienumrichter eingespeiste Blindleistung Querc prinzipiell nur von der maximalen
Scheinleistung des Serienumrichters Ssmax abhéngig. Die eingespeiste Wirkleistung ist jedoch auch von
der maximalen Scheinleistung des Parallelumrichters Spmax abh&ngig, aufgrund der Beziehung aus
(3-12).

Aufgrund der vorher beschriebenen PQ — Regelung am Knoten des Parallelumrichters, besteht noch
die Moglichkeit der Blindleistungseinspeisung bis zur maximal méglichen Blindleistung Qpmax, welche

durch folgende Formel begrenzt ist:

Qpmax = % §p,max2 - sz (3-13)

Diese Leistungsgrenzen werden bei der folgenden Simulation stets Uberprift und eingehalten, um einen

realitatsnahen Betrieb zu ermdglichen.

3.2.2.3 Flussdiagramm der Simulation in MATLAB

Die in Abschnitt 1 definierte Aufgabenstellung zur empirischen Ermittlung der optimalen Betriebspunkte
des UPFC benétigt eine Implementierung in der Simulation, bei der alle moglichen Betriebspunkte des
UPFC und die tbertragene Gesamtleistung Pges bis zu ihrem Maximalwert ,abgefahren“ werden. Das in
Abbildung 2.7 dargestellte Standardflussdiagramm mit dem implementierten UPFC — Modell in die NR
— CIM Lastflussberechnung muss also entsprechend adaptiert werden, um diese Forderungen zu
erfullen. Dese Adaptierungen sind in der folgenden Abbildung 3.6 als Flussdiagramm der Simulation,

welche in MATLAB implementiert wurde, zur besseren Ubersicht dargestellt.
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Das System bzw. die Knotenadmittanzmatrix Y muss entsprechend der Netzkonfiguration nach
Abschnitt 3.2.1 erstellt werden. AnschlieRend werden die Wirkleistung Puprc und die Blindleistung Qurrc
des UPFC jeweils von 0 bis zu ihrem Maximalwert in einer Schleife vorgegeben. Dabei wird bei jeder
mdglichen Kombination die Ubertragene Gesamtleistung Pges ebenfalls von 0 bis zu ihrem Maximalwert
bei erhéht. Diese Maximalwerte wurden davor empirisch fiir die jeweilige Netzkonfiguration ermittelt.
Um die Ubertragbare Gesamtleistung Pges Uber die parallel verlaufenden Freileitungen 2 und 3
nachzuahmen, wurde das Netz 2 am Knoten 4 als Last dargestellt, um einen Leistungstransport von
Netz 1 zu Netz 2 zu erhalten. Diese wurde dann entsprechend erhdht. Bei all diesen Kombinationen
durfen die Leistungsgrenzen des UPFC nicht Giberschritten werden. Dafir wurden die entsprechenden

Bedingungen nach Abschnitt 3.2.2.2 in jedem Schritt der Simulationen berticksichtigt.

Fir jede dieser Kombinationen wird die NR — CIM Lastflussberechnung, welche bereits in Abschnitt 2.3
erlautert wurde, durchgefiihrt und anschlieend alle Ergebnisse in diversen Cell — Arrays gespeichert,
fur die weitere Auswertung. Damit erhalt man fur den méglichen Betriebsbereich jeder Netzkonfiguration

ein 3D — Bild, welche in Abschnitt 4 dargestellt sind.

Diese Simulationen wurden fiir alle 3 Netzkonfigurationen durchgefuhrt und die entsprechenden

Ergebnisse sind in Abschnitt 4.4 dargestellt.

23



Methodik

System einlesen +
Hilfsknoten fir UPFC &
Tansformatorimpedanz Z;

v

Knotenadmittanzmatrix Y erstellen

Puprc = 0

Pyprc<

PUPFC,max

Quprc<
QUPFC,max

P..< nein
ges
Pges‘H' P N
ges,max

\ 4

Spannungen & Winkel an Knoten
initialisieren

Wenn (AP & AQ)

\ 4

Lastflussergebnisse
speichern

\ 4

Finale UPFC -
Parameter speichern

<=Toleranz

Jakobi — Matrix J erstellen

v

Ale & Ali, Stromdifferenzen berechenen
(+Strome des UPFC)

v

NR — CIM Lastflussrechnung l6sen

v

Spannungskorrekturen berechnen

v

Updaten der Knotenspannungen
& UPFC Parameter

Abbildung 3.6: Flussdiagramm der Simulation in MATLAB
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3.2.3 Vorgehensweise der Auswertung

Im Folgenden wird die Vorgehensweise der Auswertung der Ergebnisse aus den Simulationen, welche
in Abschnitt 3.2.2.3 beschrieben wurden, erldutert. Der Ablauf dafur ist fur alle 3 Falle der
Leitungsléngen identisch. Das bereits erwéhnte Ziel ist es, die Ubertragbare Gesamtleistung Pges zu
maximieren und gleichzeitig bei vorgegebenen PQ — Einstellungen des UPFC die Gibertragenen Verluste
Pv im Gesamtsystem, sprich Uber Freileitung 2 und 3, zu minimieren. Gleichzeitig sollen die

Spannungsgrenzen (0,9 pu bis 1,1 pu) an allen Knoten zu jedem Zeitpunkt eingehalten werden.

3.2.3.1 Betriebsbereich

Um diese Punkte zu erhalten, muss der gesamte Betriebsbereich jeder Netzkonfiguration dargestellt
werden. Aus diesen werden im ersten Schritt alle Punkte, bei denen eine Spannungsbandverletzung an
den Knoten auftritt, entfernt und in einem extra Diagramm dargestellt. Aus diesen Betriebsbereichen

folgt die weitere Auswertung der Daten.

3.2.3.2 Maximal Ubertragbare Leistung Pgesmax

Zum Erhalt der maximal Ubertragbaren Gesamtleistung Pgesmax Wird diese in Kurvenschar — Plots als
Funktion tUber die Wirkleistung Puprc bei verschiedenen Blindleistungen Qurrc des UPFC dargestellt.
Dabei erhélt man fur jede PQ — Parameter — Kombination des UPFC die maximal Ubertragbare Leistung
Uber das Gesamtsystem. Diese Punkte wurden fir den gesamten Spannungsbereich, sowie innerhalb
des Spannungsbereiches dargestellt, um bestimmte Spannungs- bzw. Leistungsgrenzen in den

Diagrammen zu erkennen und darzustellen.

3.2.3.3 Gesamtverluste Py ges

Fur den Erhalt der optimalsten Betriebspunkte des UPFC bei einer bestimmten Ubertragbaren
Gesamtleistung Pges werden fiir jeden Betriebspunkt die Gesamtverluste Py,ges der parallel verlaufenden
Freileitungen berechnet, welche mit 10 Prozent der induktiven Leitungen angenommen werden. Diese
sind als sogenannte Contour — Plots, welche den Schnitt durch den als 3D — Plot dargestellten

Betriebsbereich bei einer bestimmten Ubertragenen Gesamtleistung Pges, farblich dargestellt.

3.2.3.4 Optimale Betriebspunkte bei minimalen Verlusten Py ges

Durch die erhaltenen Gesamtverluste Pvges flir den gesamten Betriebsbereich, kann in einer
Schleifenabfrage fir jeden Wert der Gibertragenen Gesamtleistung von 0 bis zu ihrem Maximalwert die
PQ - Einstellung des UPFC gefunden werden, wo diese am minimalsten sind. Dadurch erhalt man fur

jeden Betriebsfall die optimalen Betriebspunkte des UPFC, unter Einhaltung der Spannungsgrenzen.
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4 Simulationsergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung der Simulationen, welche bereits in
Abschnitt 3.2.2 und 3.2.3 erléautert wurden, dargestellt und verglichen. Diese werden anschlieend mit

den Ergebnissen ohne UPFC — Regelung verglichen.
Die Ergebnisse sind fir alle 3 Félle, welche in Abschnitt 3.2.1 dargestellt sind, gezeigt:

e Szenario 1: FRL2=0,2 puund FRL 3=0.2 pu
e Szenario 2: FRL2=0,1 puund FRL 3=0.2 pu
e Szenario 3: FRL2=0,2puund FRL3=0.1pu

4.1 Szenario 1: FRL 2=0,2 puund FRL 3=0.2 pu

Die folgenden Diagramme beziehen sich auf die Netzkonfiguration in Abbildung 3.2 mit den dort

beschriebenen Parametern flr gleiche Leitungslangen der parallel verlaufenen Freileitungen 2 und 3.

4.1.1 Betriebsbereich

Abbildung 4.1 zeigt den Betriebsbereich des gesamten Spannungsbandes der Netzkonfiguration mit
gleichen Leitungslangen. Dieser wird als 3D — Plot dargestellt, um das Volumen besser zu
reprasentieren. Dabei wird auf der x - Achse die eingestellte Wirkleistung Purrc und auf der y — Achse
die eingestellte Blindleistung Qurrc des UPFC auf Freileitung 3 aufgetragen. Auf der z — Achse wird die
Ubertragene Gesamtleistung Pges von Freileitung 2 und 3 dargestellt. Diese reprasentiert den
Leistungstransport von Netz 1 zum Netz 2. Bei diesem Volumen werden alle minimalen und maximalen
Gesamtleistungswerte jeder moglichen PQ — Kombination des UPFC als farbliche Flache dargestellt.
Alle Punkte zwischen den Flachen reprasentieren alle anderen moglichen Werte der zu Gbertragenen

Gesamtleistung Pges.

Der Maximalwert der Ubertragenen Gesamtleistung Pgesmax betragt 395MW bei dieser
Netzkonfiguration. Es ist zu erkennen, dass das Volumen nach oben, also zu héheren Leistungen,
kleiner wird, was auch zu erwarten war. Aus diesem Betriebsbereich werden nun alle weiteren Daten

zur Optimierung ausgewertet.

26



Simulationsergebnisse

ges,max 1350

100

50

Abbildung 4.1: Betriebsbereich — Szenario 1 - gesamter Spannungsbereich

In der folgenden Abbildung 4.2 ist der Betriebsbereich innerhalb des Spannungsbandes dargestellt.
Dabei werden nur die méglichen Punkte dargestellt, bei denen alle Netzknoten innerhalb der Grenze
von 0,9 pu bis 1,1 pu der Bemessungsspannung Uy von 220 kV liegen. Auf den Achsen sind dieselben
Paramater aufgetragen wie bei Abbildung 4.1 bereits beschrieben wurde.

Im ersten Moment ist es noch nicht zu erkennen, dass die Spannungsbegrenzungen eine Auswirkung
auf das Volumen haben, da der Maximalwert von Pges den gleichen Wert besitzt wie beim gesamten
Spannungsbereich. Jedoch sind im héheren Bereich der Gesamtleistung weniger PQ — Kombination
maoglich. Diese sind in den folgenden Abbildungen besser ersichtlich.
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Abbildung 4.2: Betriebsbereich - Szenario 1 - innerhalb Spannungsband
4.1.2 Maximal Ubertragbare Leistung Pges max

In den folgenden beiden Abbildungen ist die maximal Ubertragbare Gesamtleistung Pgesmax bei
bestimmten PQ — Parameter — Kombination des UPFC dargestellt. Das heif3t, fir jede dieser méglichen
Kombination aus Purrc und Querc des UPFC wird der Maximalwert Pgesmax aufgetragen. Pgesmax wird
dabeiin Kurvenschar — Plots als Funktion Gber die Wirkleistung Puprc bei verschiedenen Blindleistungen
Qurrc des UPFC dargestellt. In Abbildung 4.3 ist der gesamte Spannungsbereich dargestellt und in
Abbildung 4.4 der Bereich innerhalb des Spannungsbandes (0,9 pu bis 1,1 pu) mit eingezeichneten
Grenzen, die im Folgenden ndher betrachtet werden.

Zur ndheren Betrachtung wird die gelbe Kurve bei Querc von 50MVAr herangezogen. Betrachtet man
den gesamten Spannungsbereich in Abbildung 4.3, so ist fir diese Kurve fiir kleinere Wirkleistungen
Puprc von unter 40 MW auf Freileitung 3 die Serienspannung Usmax von 0,3 pu des UPFC die Grenze.
Vergleicht man diesen Bereich mit dem Spannungsband in Abbildung 4.4, so ist die Grenze bereits bei
Werten um 50MW fir Puerc erreicht, da bei kleineren Werten Die Spannung Us am Netzknoten 5, an
dem der UPFC die Leistungen regelt, Giber die Grenze von 1,1 pu ansteigen wirde. Der Grund hierfir
liegt darin, dass fir kleinere Wirkleistungstransporte auf dieser Leistung, bei gleichbleibenden
Blindleistungstransport, die Spannung an diesem Knoten zu sehr ansteigen wirde. Im Bereich der
héchsten Ubertragbaren Wirkleistungen Pges,max von 340 MW bei dieser Kurve von Querc von 50 MVAr
bildet die Konvergenzgrenze der Lastflussberechnung die Grenze auf den gesamten Spannungsbereich
betrachtet. Im Vergleich dazu ist innerhalb des Spannungsbandes der Wert von Pgesmax bereits bei

320MW erreicht. Die Grenze bildet hierbei die Spannung Usam Netzknoten 4, da diese unter den Wert

28



Simulationsergebnisse

von 0,9 pu fallen wirde bei héheren Ubertragenen Leistungen. Werden die Leistungen Puprc auf
Freileitungen weiter erhdht, so verringert sich die maximal Ubertragbare Leistung Pgesmax Wieder,
aufgrund der Aufteilung der Impedanzverhéltnisse der parallelen Freileitungen. Diese Verringerung geht
so weit, bis die Konvergenzgrenze erreicht ist, wie in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt ist.
Diese erlauterten Grenzen gelten gleichermalen fur alle anderen Kurven mit verschiedenen werten von

Qurrc. Exemplarisch sind diese fur eine Kurve in den Diagrammen dargestellt.

Der absolute Maximalwert Pgesmax ist in beiden Fallen (gesamter Spannungsbereich, innerhalb
Spannungsband) mit 395 MW identisch und nur mit wenigen PQ — Parameter - Kombinationen des
UPFC erreichbar, wie in den Abbildungen zu erkennen ist. Jedoch ist innerhalb des Spannungsbandes
in Abbildung 4.4 ein Punkt weniger erreichbar, aufgrund der Spannungsgrenze von Us von 0,9 pu. Der
Maximalwert der Netzkonfiguration mit gleichen Leitungslangen bzw. Leitungsimpedanzen der
parallelen Freileitungen wird mit einer eingestellten Blindleistung Quprc von 110 MVAr und
Wirkleistungen Puprc von 180 bis 185 MW erreicht.

Wirkleistung Pg’es =f(P ) bei verschiedenen Q
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450 r
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Konvergenz-

400 — — — —  _ __ __ i*ef'“laiz_?’_giMW / grene
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=
E 300 [ UPFC
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Abbildung 4.3: Maximal Ubertragbare Leistung - Szenario 1 - gesamter Spannungsbereich
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Abbildung 4.4: Maximal Ubertragbare Leistung - Szenario 1 — innerhalb Spannungsband

4.1.3 Gesamtverluste Py ges

Wie in Abschnitt 3.2.3.3 erlautert wurde, werden die Gesamtverluste Pvges VOn beiden parallelen
Leitungen als sogenannte Contour — Plots dargestellt. Diese sind in der folgenden Abbildung 4.5 fir
zwei verschiedene Ubertragene Leistungen Pges von 300 MW und 350 MW dargestellt. Im Prinzip wird
das 3D — Volumen aus Abschnitt 4.1.1 bei diesen Gesamtleistungen ,geschnitten“ und farblich mit den
Verlusten der beiden Leitungen reprasentiert. Auf der x/y — Achse sind wiederum die Leistungen Puprc
und Querc des UPFC aufgetragen. Die beiden oberen Diagramme stellen den gesamten
Spannungsbereich (a.S) dar und die beiden unteren den Bereich innerhalb der Spannungsgrenzen
(i.S.). Es wird ersichtlich, dass die Flachen, also die méglichen Betriebspunkte des UPFC, zu gré3eren
Werten von Pges kleiner werden. Dies ist auch schon aus den Diagrammen der vorhergegangen beiden
Abschnitten ersichtlich. Die Bestimmung der Verluste im Gesamtsystem ist notwendig, um die optimalen
Betriebspunkte des UPFC zu ermitteln, welche im nachsten Abschnitt 4.1.4 dargestellt sind.
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Abbildung 4.5: Verluste Py ges bei bestimmten Ubertragenen Leistungen Pges- Szenario 1

4.1.4 Optimale Betriebspunkte bei minimalen Verlusten Py ges

Im folgenden Abschnitt sind die optimalen Betriebspunkte des UPFC reprasentiert. Diese wurden, wie
bereits in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, aus den Diagrammen der vorherigen Abschnitte ermittelt. Diese
stellen die Betriebspunkte Puprc und Querc bei den minimalsten Verlusten Pyvges der beiden parallel
verlaufenden Freileitungen innerhalb des Spannungsbandes (0,9 pu bis 1,1 pu) dar. Dabei wird die
Ubertragene Gesamtleistung Pges von 0 bis zu ihrem Maximalwert von 395 MW dargestellt.

In Abbildung 4.6 sind die Wirkleistungen Uber die gesamte Ubertragene Wirkleistung Pges dargestellt.
Die rote Kurve reprasentiert die eingestellte Wirkleistung Puprc des UPFC auf Freileitung 3 und die blaue
Kurve die resultierende Wirkleistung P23 auf der parallel verlaufenden Freileitung 2. Die
Wirkleistungsaufteilung bei den geringsten Verlusten ist aufgrund der gleichen Impedanzverhéltnisse
annahernd gleich, was auch zu erwarten war. Daraus lasst sich zun&chst schlie3en, dass das UPFC —

Modell korrekt in die NR -CIM — Lastflussrechnung implementiert worden ist.
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Abbildung 4.6: Wirkleistung uber Leitung 2 und 3 - Szenario 1 - innerhalb Spannungsband

In der folgenden Abbildung 4.7 ist das gleiche Diagramm flr die Blindleistungen der Freileitung 2 (Qurrc
- rot) und Freileitung 3 (Q23 - blau) dargestellt. Diese sind ebenfalls Uber die Gesamtleistung Pges

aufgetragen. Auf diese Ergebnisse wird in Folge der nachsten Abbildung néher eingegangen.
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Abbildung 4.7: Blindleistung tber Leitung 2 und 3 - Szenario 1 - innerhalb Spannungsband
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Abbildung 4.8 stellt die PV — Kurve der Netzkonfiguration in Szenario 1 mit gleicher Leitungslange dar.
In diesem sind die Spannungen Ui, Uz, Us, Us und Us an den jeweiligen Netzknoten tber die gesamte
Ubertragene Wirkleistung Pges dargestellt. Durch diese PV — Kurve wird die Leistungstransportféhigkeit
der Netzkonfiguration unter Einhaltung der Spannungsgrenzen berprift. Zusétzlich wird als rote Kurve
die Serienspannung Usdes UPFC dargestellt. Wiirde die UPFC — Regelung deaktiviert werden, wiirden
die Spannungen von Anfang an kontinuierlich sinken, bis die Spannungsgrenze und damit die
Leistungstransportgrenze, wie in Abschnitt 4.4 zu sehen ist, erreicht wird. Prinzipiell misste der UPFC
nichts regeln, um die Leistungen gleichmaRig aufzuteilen. Anfangs erhéht der UPFC jedoch seine
Blindleistung Qurrc, wie in Abbildung 4.7 zu sehen ist, um die Spannung Us an seinem Netzknoten zu
erhdéhen und damit kleinere Strome bzw. geringere Verluste fur bestimmte Wirkleistungen zu erzeugen.
Diese Erhoéhung der Blindleistung und damit der Spannung wird durch die Einspeisung der
Serienspannung Us bewerkstelligt. Ab einer gewissen Wirkleistungstibertragung Pges von 200MW steigt
jedoch der Blindleistungstransport Qzs auf der parallelen Freileitung 2 in ca. dem gleichen Ausmalf3, wie
in Abbildung 4.7 zu sehen ist, um den Blindleitungsbedarf an den Netzknoten 3 und 4 abdecken zu
kénnen. Da der UPFC bei den Betriebspunkten arbeiten soll, bei denen die Verluste am geringsten sind,
wird die Serienspannung nicht noch weiter erhdht. Somit sinkt die Spannung Us am Netzknoten 5 und
somit auch die Spannung Us am Netzknoten 4 Kkontinuierlich bis zum Maximalwert der
Leistungsibertragung. Wie in Abbildung 4.8, sowie aus den Abbildungen in Abschnitt 4.1.2, zu erkennen
ist, kommt der UPFC nicht an seine Leistungsgrenzen. Die maximale Leistungsibertragung ist durch
die Konvergenzgrenze der Netzkonfiguration begrenzt. Der Vergleich zur identischen Netzkonfiguration

ohne aktivierte UPFC — Regelung erfolgt in Abschnitt 4.4.
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Abbildung 4.8: PV-Kurve - Szenario 1 - innerhalb Spannungsband
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4.2 Szenario 2: FRL 2=0,1 puund FRL 3=0.2 pu

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse fir die Netzkonfiguration in Szenario 3, siehe Abbildung
3.3, dargestellt. Dabei hat die Freileitung 3, auf der der UPFC die Leistungen regelt, die doppelte

Impedanz von 0,2 pu, wahrend die parallele Freileitung 2 die Impedanz von 0,1 pu aufweist.

Da die Achsenbeschriftungen der folgenden Diagramme identisch sind mit denen aus Abschnitt (1, wird
auf diesen verwiesen

4.2.1 Betriebsbereich

Die folgende Abbildung 4.9 zeigt den Betriebsbereich des gesamten Spannungsbandes in Szenario 2,
der wiederum bendtigt wird, um die folgenden Kurven und Diagramme aus dieser Netzkonfiguration zu
erhalten. Bei der doppelten leitungslange betragt der Maximalwert der Ubertragbaren Gesamtleistung
Pges = 620 MW.
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Abbildung 4.9: Betriebsbereich — Szenario 2 - gesamter Spannungsbereich
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Aus dem gesamten Spannungsbereich wird wieder der Bereich extrahiert, der innerhalb des erwéhnten
Spannungsbands von 0,9 pu bis 1,1 pu an den Netzknoten liegt. Dieses Diagramm ist in der folgenden
Abbildung 4.10 dargestellt. Liegen die Spannungen Uz, Uz, Uz, Us und Us an den jeweiligen Netzknoten
innerhalb der Grenzen, so verringert sich die maximal Ubertragbare Gesamtleistung Pges auf 560 MW.
Des Weiteren ist der mdgliche Betriebsbereich bei dieser Netzkonfiguration innerhalb des
Spannungsbandes stérker eingeschrankt, im Vergleich zum gesamten Spannungsbereich, als bei der
Netzkonfiguration mit halber Leitungslange. Auf diese Grenzen wird im folgenden Abschnitt 4.2.2 naher
eingegangen.
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Abbildung 4.10: Betriebsbereich - Szenario 2 - innerhalb Spannungsband

4.2.2 Maximal Ubertragbare Leistung Pges max

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die maximal Ubertragene Gesamtleistung Pgesmax bei der
Netzkonfiguration in Szenario 2. Dabei ist bei bestimmten PQ — Parameter — Kombination des UPFC
der jeweilige Maximalwert der Gbertragenen Leistung dargestellt. Es gibt auch Leistungspunkte die
kleiner sind und daher darunter liegen, diese sind hier aber nicht dargestellt, sondern in den 3D — Plots
in Abschnitt 4.2.1. In Abbildung 4.11 ist die Gesamtwirkleistung Pges bei verschiedenen Blindleistungen
Quprc des UPFC fur den gesamten Spannungsbereich dargestellt und in Abbildung 4.12 ist nur der
Bereich innerhalb des Spannungsbandes (0,9 pu bis 1,1 pu) dargestellt.
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Betrachtet man den gesamten Spannungsbereich in Abbildung 4.11 naher, so sind die verschiedenen
Kurven Qurrc auf der ,linken“ (kleinere Wirkleistungen Puprc auf Freileitung 3) und auf der ,rechten®
(grolRere Wirkleistungen Puprc auf Freileitungen 3) durch die Serienspannung Usmax des UPFC
begrenzt. Das heif3t, will man auf diesen Blindleistungskurven kleinere oder gréRere Wirkleistungen auf
dieser besagten Freileitung tUbertragen, musste der UPFC eine gréRere Serienspannung Us > 0,3 pu
einspeisen. Das ist aufgrund seiner Begrenzungen nicht méglich. Im Vergleich dazu ist der gesamte
Spannungsbereich bei Szenario 1 in Abbildung 4.3 auf der ,rechten“ Seite, also fir grof3ere
Wirkleistungen durch die Konvergenzgrenze begrenzt und nicht durch die Serienspannung Us max.
Innerhalb dieser beiden Grenzen sind die einzelnen Maximalleistungen Pgesmax durch die
Konvergenzgrenze der Netzkonfiguration begrenzt. Der absolute Maximalwert von 620MW konnte
jedoch erhéht werden, durch Erhdhung der Serienspannung Us.

Vergleicht man nun das Diagramm mit den gesamten Spannungsbereich mit dem Diagramm innerhalb
des Spannungsbandes in Abbildung 4.12, so sind die duBeren Grenzen und damit die mdglichen
Leistungswerte der einzelnen Kurven, durch die Grenze der Serienspannung von Usmax gleich 0,3 pu
identisch. Die Maximalwerte Pgesmax zwischen den beiden Grenzen fiir die einzelnen PQ — Kombination
sind um ein vielfaches kleiner aufgrund der Spannungsgrenze U4 von 0,9 pu am Netzknoten 4. Der
Maximalwert Pgesmax erreicht damit nur noch einen Wert von 560 MW, bei Einhaltung der
Spannungsgrenzen, im Vergleich zu den 620 MW im gesamten Spannungsbereich. Im Vergleich zur
Netzkonfiguration in Szenario 1, kdnnen hier mit mehreren PQ — Parameter — Kombinationen der

Maximalwert der Ubertragenen Leistung erreicht werden.

Wirkleistung Pges = f(Puch) bei verschiedenen QUPFC
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Abbildung 4.11: Maximal Ubertragbare Leistung - Szenario 2 - gesamter Spannungsbereich
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Wirkleistung Pges =f(P ) bei verschiedenen Q
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Abbildung 4.12: Maximal Ubertragbare Leistung - Szenario 2 — innerhalb Spannungsband

4.2.3 Gesamtverluste Py ges

In der folgenden Abbildung 4.13 sind die Gesamtverluste Pvges der beiden parallel verlaufenden
Freileitungen 2 und 3 bei bestimmten lbertragenen Leistungen Pges dargestellt. Dabei sind die sind die
Diagramme bei Pges von 400 MW und 500 MW, jeweils Uber den gesamten Spannungsbereich (a.S.)
und innerhalb des Spannungsbandes (i.S.), dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die mdglichen
Betriebsbereiche, also die mdglichen PQ — Parameter — Kombination des UPFC auf der Freileitung 3,
zu groReren Ubertragenen Leistungen Pges hin abnimmt. Dies geht auch schon aus den vorigen
Diagrammen hervor. Diese Verluste werden wiederum von jeden mdglichen Ubertragenen
Leistungswert bestimmt, um die optimalen Betriebspunkte des UPFC zu bestimmen, welche im
nachsten Abschnitt 4.2.4 représentiert sind.
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Abbildung 4.13: Verluste Py ges bei bestimmten Ubertragenen Leistungen Pges - Szenario 2

4.2.4 Optimale Betriebspunkte bei minimalen Verlusten Py ges

Die folgenden Diagramme stellen wiederum die optimalen Betriebspunkte, Wirk- und Blindleistung, des
UPFC bei allen moéglichen Ubertragen Leistungen fir die Netzkonfiguration in Szenario 2 dar. Dabei
werden wiederum die PQ — Parameter verwendet, bei denen im Gesamtsystem die geringsten Verluste
Pvges auftreten. Wie bereits in Abschnitt 4.1.4 erwéahnt, werden die Diagramme fir die optimalen
Betriebspunkte allesamt nur fur die moglichen Kombinationen innerhalb des Spannungsbandes

reprasentiert.

In Abbildung 4.14 sind die Wirkleistungen der beiden parallel verlaufenden Freileitungen dargestellt.
Aufgrund der Impedanzverhéltnisse (Leitung 3 gleich 0,2 pu und Leitung 2 gleich 0,1 pu) teilen sich die

Wirkleistungen bei den geringsten Verlusten anndhernd im selben Verhaltnis auf.

In Abbildung 4.15 zeigt die dazugehorigen Blindleistungen dieser beiden Leitungen. Auffallend hier ist,
dass sich die Blindleistungen ab einem bestimmten Wert von Pges ca. 460 MW schneiden und die
Blindleistung Qurrc einen niedrigeren Wert aufweist, als die Blindleistung Q23 der parallelen Leitung.
Dies hat mit damit zu tun, dass die Blindleistung Querc des UPFC am Anfang stérker ansteigt, um die
Spannung Us an seinem Netzknoten zu heben, was im nachfolgenden Diagramm der PV- Kurve besser

ersichtlich ist. Im Vergleich dazu ist bei der identischen Netzkonfiguration ohne UPFC — Regelung der
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Verlauf im Anhang 7.1 dargestellt. Hier steigt von Anfang an die Blindleistungen der Leitung 2 mit

geringerer Impedanz im doppelten Verhéltnis zur Leitung 3.

400 ¢ Wirkleistung liber Leitung 2 und 3
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Abbildung 4.14: Wirkleistung Uber Leitung 2 und 3 - Szenario 2 - innerhalb Spannungsband
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Abbildung 4.15: Blindleistung tber Leitung 2 und 3 - doppelte Leitungslange - innerhalb
Spannungsband
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In der folgenden Abbildung 4.16 ist nun die finale PV — Kurve fiir die optimalen Betriebspunkte des
UPFC fur Szenario 2 dargestellt. Zusatzlich ist wiederum die Serienspannung Us des UPFC
eingezeichnet. Wie bereits aus Abschnitt 4.2.2 hervorgeht, kommt der UPFC innerhalb des
Spannungsbandes bei den geringsten Verlusten nicht an seine Leistungsgrenzen. Daher erreicht die
Serienspannung Us auch nicht ihre Grenze von 0,3 pu. Die Begrenzung der maximalen
Leistungsibertragung Pges stellen hierbei die Spannungsgrenzen (0,9 pu bis 1,1 pu) an den Netzknoten
dar. Im Speziellen die Spannung Us am Netzknoten 4, die bei weiterer Erhohung der Leistung unter die

Grenze von 0,9 pu fallen wirde.
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Abbildung 4.16: PV-Kurve - Szenario 2 - innerhalb Spannungsband

4.3 Szenario 3: FRL 2=0,2 puund FRL 3=0.1 pu

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse fiir Szenario 3 reprasentiert, welche in Abbildung 3.4 dargestellt
ist. Die Leitung 3 mit UPFC weist dabei die halbe Impedanz von 0,1 pu im Vergleich zur parallel
verlaufenden Leitung 2 von 0,2 pu auf. Wie aus den folgenden Diagrammen ersichtlich, handelt es sich
hierbei um die interessanteste Netzkonfiguration fir die Verwendung eines UPFC. Auf dies wird im

Folgenden néher eingegangen.

Die Achsenbeschriftungen in den folgenden Diagrammen sind wieder identisch mit denen aus Abschnitt
u.
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4.3.1 Betriebsbereich

In Abbildung 4.17 ist der Betriebsbereich der Netzkonfiguration mit halber Leitungslange am UPFC fur

den gesamten Spannungsbereich dargestellt. Der Maximalwert der Ubertragbaren Leistung Pges erreicht
einen Wert von 535 MW.
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Abbildung 4.17: Betriebsbereich - Szenario 3 - gesamter Spannungsbereich

In der folgenden Abbildung 4.10 ist der Betriebsbereich innerhalb des Spannungsbandes fir die
Netzkonfiguration in Szenario 3 dargestellt. Der Maximalwert der tbertragenen Leistung Pges ist mit 535
MW identisch mit dem Uber den gesamten Bereich. Auch das ,Volumen® des Betriebsbereiches in
beiden Fallen wirkt nahezu identisch. Daraus lasst sich im ersten Moment schliel3en, dass bei dieser
Netzkonfiguration mit UPFC die Spannungen an den Netzknoten nicht die entscheidende Begrenzung
darstellen. Darauf wird in den folgenden Diagrammen néher eingegangen.

41



Simulationsergebnisse

1500
ges,max
' 1 450
= 535 1 400
=
E 400 4 350
3 S
= =
% 300 4 1300 =
o =
= 250 B
% 200 . o=
X 100 200
=
0. 150
150 100
&y,
Ny, 100 50
P ypfFC 0
Yo, . 0 o0 un v
o 4 ) 1‘,\\.‘@,\
Y N
l,

Abbildung 4.18: Betriebsbereich - Szenario 3 - innerhalb Spannungsband

4.3.2 Maximal Ubertragbare Leistung Pges max

In diesem Abschnitt werden wieder die maximal Ubertragenen Gesamtleistungen Pgesmax bei
verschiedenen PQ — Parameter — Kombinationen des UPFC dargestellt. Abbildung 4.19 zeigt den
gesamten Spannungsbereich und Abbildung 4.20 den Bereich innerhalb des Spannungsbandes, wie

bei den Netzkonfigurationen zuvor.

Wie bei den anderen Konfigurationen stellt auch hier die Serienspannung Us des UPFC die linke
(kleinere Puprc) und rechte (groBere Purrc) Grenze auf einer bestimmten Blindleistungskurve Quercs,
wie in den Abbildungen ersichtlich ist. Diese Aussage gilt fur Blindleistungskurven Quprc, welche einen
héheren Wert als 75 MVAr aufweisen. Bei der Kurve mit 75 MVAr ist im gesamten Spannungsbereich
ebenso Us die Grenze. Innerhalb des Spannungsbandes ist jedoch die obere Grenze von Us
ausschlaggebend, wie in Abbildung 4.20 ersichtlich ist. Der Grund hierfur liegt darin, dass der
Blindleistungstransport auf dieser Leitung fur Wirkleistungen kleiner 110 MW zu grof3 ist und daher die
Spannung Usam Netzknoten 5 iber die 1,1 pu steigen wirde. Innerhalb dieser beiden &uf3eren Grenzen
von Us, bildet im gesamten Spannungsbereich die Konvergenzgrenze das Limit fir die jeweilige
maximale Leistung Pgesmax bei den einzelnen PQ — Kombinationen. Innerhalb des Spannungsbandes
liegen diese Werte geringfugig darunter, aufgrund der Spannungsgrenze von Us < 0,9 pu. Der absolute
Maximalwert Pgesmax von 535 MW ist in beiden Fallen identisch, was auch schon aus den
Betriebsbereich — Diagrammen hervorgeht. Die Grenze fur diesen Wert wird durch die Serienspannung

Usmax von 0,3 pu bestimmt und zwar auch innerhalb des Spannungsbandes. Dies ist bei den anderen
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Netzkonfigurationen nicht der Fall. Der Grund dafir ist in Abschnitt 4.3.4 besser ersichtlich und es wird

hier néher darauf eingegangen.
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Abbildung 4.19: Maximal tGbertragbare Leistung - Szenario 3 - gesamter Spannungsbereich
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Abbildung 4.20: Maximal Ubertragbare Leistung - Szenario 3 — innerhalb Spannungsband
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4.3.3 Gesamtverluste Py ges

In Abbildung 4.21 sind wieder reprasentativ die Gesamtverluste Pvges der beiden parallelen Leitungen
bei bestimmten Ubertragenen Leistungen Pges (300MW und 400 MW) dargestellt. Dabei wird wieder
jeweils der gesamte Spannungsbereich (a.S.) und der Bereich innerhalb der Spannungsgrenzen (i.S.)
gezeigt. Diese Gesamtverluste wurden wieder fiir jeden moglichen Betriebspunkt bestimmt, welche zur
Ermittlung der folgenden Diagramme in Abschnitt 4.3.4 notwendig sind.
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Abbildung 4.21: Verluste Py ges bei bestimmten Ubertragenen Leistungen Pges - halbe Leitungsléange

4.3.4 Optimale Betriebspunkte bei minimalen Verlusten Py ges

Die folgenden 3 Diagramme stellen, wie bei den Netzkonfigurationen zuvor, die optimalen
Betriebspunkte des UPFC in Szenario 3 dar. Dabei wird fir jeden mdglichen ubertragenen
Leistungspunkt die beste Einstellung gezeigt. Alle Diagramme sind fiir Betriebspunkte innerhalb des

Spannungsbandes (0,9 pu bis 1,1 pu) an den Netzknoten dargestellt.

Die Abbildung 4.22 ist die Wirkleistung Puprc auf Freileitung 3 und die Wirkleistung P23 auf der parallelen
Freileitung 2 aufgetragen. Dabei teilen sich anfangs die Wirkleistungen der beiden Leitungen

entsprechend der Impedanzverhaltnisse, und der Forderung nach den geringsten Verlusten, auf. Um
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aber die gesamte Ubertragene Leistung Pges Weiter zu erhdhen, senkt der UPFC auf seiner Leitung die
Wirkleistung Puprc und im selben Ausmal steigt die Wirkleistung P2z auf der parallelen Leitung. Wie es

dazu kommt, wird anhand der PV — Kurve naher erlautert.

400 - Wirkleistung uber Leitung 2 und 3

30 |[—pP

300 -

N

0

o
T

Wirkleistung P in MW
a o
o o

-

o

o
T

n
o
T

0 Il 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600

Wirkleistung P in MW
ges

Abbildung 4.22: Wirkleistung Uber Leitung 2 und 3 - Szenario 3 - innerhalb Spannungsband
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Abbildung 4.23: Blindleistung Uber Leitung 2 und 3 - Szenario 3 - innerhalb Spannungsband
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Abbildung 4.23 zeigt die dazugehdrigen Blindleistungen Querc und Q23 der beiden Leitungen. Dabei
erhoht der UPFC seine Blindleistung Querc anfangs stérker, wahrenddessen die Blindleistung Q23 auf
der parallelen Leitung sogar leicht sinkt. Im Vergleich dazu ist ohne UPFC — Regelung der

Blindleistungsanstieg auf beiden Leitungen annahernd gleich, siehe Abschnitt 7.1.

In der folgenden Abbildung 4.24 ist die dazugehdrige PV — Kurve fur die Netzkonfiguration in Szenario
3 gezeigt. Zusatzlich ist wiederum die Serienspannung Us des UPFC eingezeichnet. Um die Verluste
gering zu halten, steigt, wie aus Abbildung 4.23 ersichtlich, die Blindleistung Qurrc des UPFC und damit
die Spannung Us am Netzknoten 5. Da aber ab einen gewissen Wert von Pges der Blindleistungsbedarf
an den Netzknoten 3 und 4 nicht mehr ausreichend gedeckt werden kann, steigt auch die Blindleistung
Q23 der parallelen Leitung und die Spannung Us am Knoten 5 sinkt wieder. Wie bereits aus den
Abbildungen in Abschnitt 4.3.2 ersichtlich, gibt es bei dieser Netzkonfiguration keine
Spannungsprobleme an den Netzknoten. Die Spannung U4 erreicht nicht die untere Grenze von 0,9 pu,
wie bei der Netzkonfiguration in Szenario 2. Um die Ubertragene Leistung weiter zu erhdhen, versucht
der UPFC die Serienspannung Us zu erhdhen, wie in der PV — Kurve dargestellt. Diese kommt aber
bald an ihre Grenze von 0,3 pu und stellt somit die Grenze der Leistungsibertragung fur diese

Netzkonfiguration dar.
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Abbildung 4.24: PV-Kurve - Szenario 3 - innerhalb Spannungsband
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4.4 Vergleich mit / ohne UPFC — Regelung

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Netzkonfigurationen fur alle 3 Falle mit UPFC — Regelung mit
den Ergebnissen der identischen Netzkonfigurationen ohne UPFC — Regelung verglichen. Diese

werden anschlie3end in Abschnitt 5 diskutiert.

4.4.1 PV -Kurven ohne UPFC - Regelung

Im Folgenden werden die PV — Kurven ohne UPFC - Regelung, aber mit implementierter
Transformatorimpedanz, dargestellt. Dabei wurden die Achsen gleich skaliert, wie bei den PV — Kurven

mit UPFC Regelung. Daher sind diese Diagramme nicht zur Ganze ,ausgefullt”.
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Abbildung 4.25: PV-Kurve ohne UPFC Regelung — Szenario 1 - innerhalb Spannungsband

In Abbildung 4.25 ist die PV — Kurve fiir die Netzkonfiguration fir Szenario 1 mit gleichen Leitungsléangen
/ Leitungsimpedanzen dargestellt. Die Spannungen an den Netzknoten fallen ohne UPFC — Regelung
kontinuierlich ab und die maximale Uibertragbare Leistung Pgesmax dieser Konfiguration betréagt 330 MW.
Am starksten fallt die Spannung Usam Netzknoten 4. Diese Aussage gilt auch fir die nachsten beiden

Diagramme bzw. Netzkonfigurationen und daher wird dies nicht extra erwahnt.

Abbildung 4.26 zeigt die PV — Kurve ohne UPFC — Regelung fiir Szenario 2. Die maximale Gbertragbare
Leistung Pgesmax betragt hier 480 MW.
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Abbildung 4.26: PV-Kurve ohne UPFC Regelung - Szenario 2 - innerhalb Spannungsband

Abbildung 4.27 zeigt die PV — Kurve ohne UPFC — Regelung flr Szenario 3. Die maximale Ubertragbare
Leistung Pgesmax betrégt hier 430 MW.

11 PV - Kurve: ohne UPFC-Regelung

— U
1.08 ! .
U2
1.06 F [—U, -
1.04 | o4 1
5 Ug
a
c1.02f .
S
2 1 = ]
5
= -
€098 — .
(%- ~.
0.96 S .
AN
0.94 F .
092 F .
Og 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Wirkleistung Last P4 in MW

Abbildung 4.27: PV-Kurve ohne UPFC Regelung - Szenario 3 - innerhalb Spannungsband
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4.4.2 Maximal Ubertragbare Leistung Pges max

In Tabelle 1 werden die gesamten Ergebnisse fiir die maximale lbertragene Gesamtleistung Pges,max

aller Netzkonfigurationen (Szenario 1, Szenario 2, Szenario 3) ohne UPFC — Regelung mit den

Ergebnissen mit UPFC — Regelung tbersichtlich dargestelit. Diese werden auch jeweils unterteilt in den

gesamten Spannungsbereich und in den Bereich innerhalb des Spannungsbandes (0,9 pu bis 1,1 pu)

an den Netzknoten. Diese Ergebnisse werden im Folgenden in Abschnitt 5 diskutiert.

Szenario 1 (FRL3=0,2 pu & FRL2 = 0,2 pu)
ohne UPFC Regelung mit UPFC Regelung
aullerhalb U - Band | innerhalb U -Band | auRerhalb U -Band | innerhalb U - Band
Pges,max | MW 420 330 395 395
Szenario 2 (FRL3 =0,1 pu & FRL2 = 0,2 pu)
ohne UPFC Regelung mit UPFC Regelung
aullerhalb U - Band | innerhalb U -Band | auRerhalb U -Band | innerhalb U - Band
Pges,max | MW 600 480 620 560
Szenario 3(FRL3=0,2 pu& FRL2=0,1 pu)
ohne UPFC Regelung mit UPFC Regelung
aullerhalb U -Band | innerhalb U -Band | auRerhalb U -Band | innerhalb U - Band
Pges,max | MW 540 430 535 535

Tabelle 1: Ergebnisse der maximal Ubertragbaren Gesamtleistungen Pges
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5 Zusammenfassungen und

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend wird im folgenden Abschnitt noch einmal auf die einzelnen Themen zurtickgeblickt

und es wird auf die Ergebnisse der einzelnen Simulationen néher eingegangen.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit war es, die tbertragene Leistung Uber einen Korridor zu
maximieren, unter Einhaltung der Spannungsgrenzen (0,9 pu bis 1,1 pu) und Minimierung der Verluste
Uber diesen Korridor. Dabei sollten die optimalen Betriebspunkte des UPFC empirisch ermittelt werden.
Dafir wurde in MATLAB die NR — CIM — Lastflussrechnung (Strominjektionsverfahren) implementiert,
sowie das dazugehdrige UPFC — Modell mittels Knotenstrome in diese Berechnung inkludiert. Die
Vorgehensweise der Simulationen wurde als Flussdiagramm dargestellt. AnschlieBend wurde ein
Testnetz gewdhlt, welches den Leistungstransport zweier Energielibertragungsnetze Uber einen
bestimmten Korridor nachstellen sollte. Dabei wurde der UPFC auf einer der beiden ,parallelen®
Leitungen bei verschiedenen Leitungsléangen (Szenario 1, Szenario 2, Szenario 3) eingebaut, um die
Auswirkung des UPFC auf die Ubertragene Leistung zu untersuchen und die optimalen Betriebspunkte
fur die jeweilige Netzkonfiguration zu ermitteln. Die entscheidenden Parameter zur Lastflusssteuerung
mittels UPFC sind dessen Wirkleistung Puprc und Blindleistung Querc auf der nachfolgenden Leitung.
Die Spannungsregelung auf der Parallelumrichter - Seite des UPFC spielte bei diesen
Netzkonfigurationen keine wesentliche Rolle und wurde daher als PQ - Knoten implementiert.
Zusatzlich wurden fir die identischen Netzkonfigurationen die maximale Ubertragene Leistung ohne

aktivierter UPFC — Regelung ermittelt.

Vergleicht man fur Szenario 1 bei gleichen Leitungslangen, siehe Abbildung 3.2, die erhaltenen Werte
fur die maximale tUibertragene Leistung, so erhélt man Pgesmax von 330 MW ohne UPFC - Regelung und
395 MW mit UPFC — Regelung innerhalb des Spannungsbandes an den Netzknoten. Es gibt also eine
geringflgige Leistungssteigerung um 65 MW, da der UPFC durch die Blindleistungseinspeisung am
Knoten 5, die Spannung versucht héher zu halten und somit auch am Knoten 4 anfangs die Spannung
anhebt, wie in Abbildung 4.8 zu sehen ist. Die Wirkleistungen an den beiden parallelen Leitungen teilen
sich aufgrund der Impedanzverhéltnisse und den geringsten Verlusten annahernd gleich auf. Dabei ist
zu erkennen, dass der UPFC nicht an seine Leistungsgrenze kommt und die maximale tbertragene

Leistung Pgesmax der Netzkonfiguration durch die Konvergenzgrenze des Systems begrenzt ist.

Fur die Netzkonfiguration in Szenario 2 bei doppelter Leitungslange an der Leitung des UPFC, siehe
Abbildung 3.3, erhalt man fur Pgesmax 480 MW ohne UPFC — Regelung und 560 MW mit Regelung

innerhalb des Spannungsbandes. Betrachtet man die Kurvenschar Plots fur die maximal Ubertragbare
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Leistung Pgesmax bei verschiedenen Blindleistungskurven Quprc in Abschnitt 4.2.2, so erkennt man, dass
die Leistungsubertragung auf3erhalb des Spannungsbandes erhéht werden kann, jedoch anschliel3end
ihren Maximalwert bei 620 MW erreicht, welcher durch die Leistungsgrenze bzw. die maximale
Serienspannung Usmax des UPFC mit 0,3 pu begrenzt ist. Die Wirkleistungsaufteilung in Abbildung 4.14
teilt sich wiederum entsprechend der Impedanzverhaltnisse und den geringsten Verlusten auf. Der
UPFC wirde bei dieser Netzkonfiguration nur ohne die Bedingung der Einhaltung des
Spannungsbandes von 0,9 pu bis 1,1 pu an seine Leistungsgrenze geraten. Innerhalb dieses Bandes
stellen also die Grenzen der Knotenspannungen die Grenze der Maximalleistungsiubertragung des

Systems dar.

Der zu erwartende interessanteste Fall ist die Netzkonfiguration in Szenario 3, bei der der UPFC bei
halber Leitungslange eingebaut ist, siehe Abbildung 3.4. Dabei steigert sich die Ubertragene
Gesamtleistung Pgesmax von 430 MW ohne UPFC — Reglung auf 535 MW mit Regelung. In den
Kurvenschar — Plots in Abschnitt 4.3.2 ist zu erkennen, dass in- und auRerhalb des Spannungsbandes
die maximale Serienspannung Usmax des UPFC mit 0,3 pu die Grenze fur die maximale Ubertragene
Wirkleistung Pges,max darstellt. Dies ist auch aus der PV — Kurve mit eingezeichneter Serienspannung
Us, siehe Abbildung 4.24, zu entnehmen, da die Serienspannung Us am Ende von der Gesamtleistung
sprunghaft ansteigt. Die Wirkleistungsaufteilung in Abbildung 4.22 erfolgt entsprechend der Impedanzen
bis zu dem Wert von ca. 480 MW, welcher leicht iber dem Wert ohne Regelung entspricht. Danach
versucht der UPFC die Wirkleistung auf seiner Leitung zu reduzieren und somit mehr tUber die parallele
Leitung zu Ubertragen. Dadurch wird insgesamt gesehen die Leistungsiubertragung entsprechend
erhoht, bis der UPFC an seine Leistungsgrenze kommt. Die maximale Ubertragene Leistung Pgesmax

dieser Netzkonfiguration ist somit durch maximale Serienspannung Usmax des UPFC begrenzt.

Zusammenfassend erhéht der UPFC in jedem der 3 Falle der Leitungskonfiguration die Ubertragene
Gesamtwirkleistung durch seine Blindleistungseinspeisung und dadurch verbundene Anhebung der
Spannung an den Netzknoten. Bei Szenario 2 mit doppelter Leitungslange an der Leitung des UPFC
hatte ein noch leistungsstéarkerer UPFC jedoch keinen Sinn, da die Spannungsgrenzen an den
Netzknoten zuvor erreicht sind. Am sinnvollsten ist der Einbau des UPFC bei der halben Leitungsléange,
welche im Wesentlichen den ,Schwachpunkt® der Schnittstelle von einem System zum anderen darstellt,
da hier ansonsten zu viel Leistung Ubertragen wird. Theoretisch wére hier die Leistungsiibertragung mit
einem leistungsstarkeren UPFC erweiterbar. Der Betriebsbereich, also die einstellbaren PQ -
Parameter des UPFC, ist am Ende der Leistungsiibertragung durch wenige Punkte begrenzt. Bei
kleineren Leistungsubertragungen gibt es verschiedene Mdglichkeiten der PQ — Einstellungen, welche
im Wesentlichen durch die Serienspannung Us begrenzt sind. Dies ist in den einzelnen Kurvenschar —
Diagrammen erkennbar. Innerhalb dieser Leistungstbertragungen ist es moglich die Betriebspunkte
des UPFC zu optimieren. In der vorliegenden Arbeit wurde dies fur die geringsten Verluste des Systems
bewerkstelligt. Dies wére aber auch fur andere Falle denkbar und muss fir das jeweilige vorliegende

Gesamtsystem untersucht werden. Rein technisch betrachtet, ist der Einbau des UPFC bei allen
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Leitungsvarianten sinnvoll. Dies muss jedoch mit dem wirtschaftlichen Aspekt der Anforderungen an

das Gesamtsystem gegentbergestellt werden.

Schlussfolgernd kann man sagen, um die maximale Leistung in Szenario 1 und 2 zu Gibertragen, missen
sich die Wirkleistungen entsprechend der Impedanzen der Leitungen aufteilen. In Szenario 3, bei halber
Leitungslange des UPFC, wird die maximale Leistung jedoch bei gleicher Leistungsiibertragung an

beiden Leitungen erreicht.

Um im gesamten Leistungsibertragungsbereich in Szenario 1 und 2 die geringsten Verluste zu erhalten,
sollen sich die Leistungen aufgrund der Impedanzverhdltnisse der Leitungen aufteilen. In Szenario 3
erfolgt dies nur bis zu einem gewissen Punkt, an dem der UPFC die Leistung an ,seiner® Leitung

verringern muss, um die Gesamtleistung weiter zu erhdhen.

Im nachsten Schritt ware es denkbar den UPFC in verschiedene ,reale” Systemkonfigurationen in einer
geeigneten Netzberechnungssoftware einzubauen und die Auswirkung der verschieden PQ -
Parameter — Einstellungen auf das Gesamtsystem zu untersuchen, um mégliche ,Schwachpunkte® des
Systems zu erkennen. Aufgrund der bereits stattfindenden und gewilinschten Energiewende erfahren
diese Art der Steuerungen im Energielibertragungsnetz immer mehr an Bedeutung und kénnen eine
wesentliche Rolle spielen, um Leistungsibertragungen von und in verschiedenen Netzen optimal zu

bewerkstelligen.
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Anhang

7 Anhang

7.1 Diagramme

In den folgenden Abbildungen sind alle Originaldaten der Simulation und aus diesen die gefitteten
Kurven dargestellt. Damit die Simulationen schneller stattfinden wurde in 5 MW - Schritten simuliert und
anschlieBend die gefitteten Werte dargestellt. Weiters sind die vollstandigen PV — Kurven Uber den
gesamten Spannungsbereich, sowie die Wirkleistungs- und Blindleistungskurven der parallelen

Leitungen innerhalb des Spannungsbandes ohne UPFC — Regelung angehangt.
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Abbildung 7.1: PV-Kurve — Szenario 1 - innerhalb Spannungsband - Originaldaten + gefittete Daten
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Abbildung 7.4: PV-Kurve - Szenario 2 - innerhalb Spannungsband - Originaldaten + gefittete Daten
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Abbildung 7.6: Blindleistung tber Leitung 2 und 3 - Szenario 2 - innerhalb Spannungsband -
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Abbildung 7.7: PV-Kurve - Szenario 3 - innerhalb Spannungsband - Originaldaten + gefittete Daten
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Abbildung 7.8: Wirkleistung tber Leitung 2 und 3 - Szenario 3 - innerhalb Spannungsband -
Originaldaten + gefittete Daten
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PV - Kurve: ohne UPFC-Regelung
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Abbildung 7.10: PV-Kurve ohne UPFC Regelung - Szenario 1 - gesamter Spannungsbereich

220 Wirkleistung tliber Leitung 2 und 3

200 | Pss 1
P23
180 | 1

Wirkleistung P in MW
rp ® ® © N A
o o o o o o
T T T T T T
1 1 1 1 1 1

N
(=]
T
I

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Wirkleistung Pges in MW

o

Abbildung 7.11: Wirkleistung tber Leitung 2 und 3 - Szenario 1 - innerhalb Spannungsband
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Wirkleistung uber Leitung 2 und 3
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Abbildung 7.14: Wirkleistung uber Leitung 2 und 3 - Szenario 2 - innerhalb Spannungsband
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Abbildung 7.15: Blindleistung tber Leitung 2 und 3 - Szenario 2 - innerhalb Spannungsband
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PV - Kurve: ohne UPFC-Regelung
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Abbildung 7.16: PV-Kurve ohne UPFC Regelung - Szenario 3 - gesamter Spannungsbereich
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Abbildung 7.17: Wirkleistung Uber Leitung 2 und 3 - Szenario 3 - innerhalb Spannungsband
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Abbildung 7.18: Blindleistung uber Leitung 2 und 3 - Szenario 3 - innerhalb Spannungsband
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