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Abstract

The liberalization of the electricity market has led to take special measures for the electrical
power flow to regulate accordingly. This is mainly achieved with regulating transformers.
It examines how different regulating transformers work on the various electrical networks.
It is also to investigate how different switching states of the network affect the power flow
control. The simulations are performed with the network calculation program NEPLAN. The
modelling of the electrical networks of varying complexity can be simulated from a principle
network up to a real network. The load flow simulations are evaluated by using the program
MATLAB and shown in corresponding graphs. The simulations show that the active power
flow is best controlled with a cross regulator or a 60-degree diagonally regulator. The reactive
power can be regulated mainly by the longitudinal control. These results depend a lot on the
line impedances and are representative only for purely or mainly inductive lines. If the line
impedance changes to a more ohmic conductor the respective control angle changes to have
the greatest influence on the active and reactive power.

Kurzfassung

Die Liberalisierung des Strommarktes hat zu stédrkeren Netzauslastungen gefiihrt, die eine
Beeinflussung des elektrischen Lastflusses erfordern. Dies wird vornehmlich mit Regeltransfor-
matoren realisiert. Dabei wird untersucht, wie sich unterschiedliche Regeltransformatoren
auf die verschiedenen elektrischen Netze auswirken. Des Weiteren soll untersucht werden
wie sich unterschiedliche Schaltzustinde des Netzes auf die Lastflussregelung auswirken.
Die Simulationen werden mit dem Netzberechnungsprogramm NEPLAN durchgefiihrt. Die
Modellierungen der elektrischen Netze werden in unterschiedlicher Komplexitdt von einem
Prinzipnetz bis zu einem realen Netz nachgebildet. Die Lastflusssimulationen werden mit
dem Programm MATLAB ausgewertet und in entsprechenden Diagrammen dargestellt. Aus
den Simulationen geht hervor, dass der Wirkleistungsfluss am besten mit einer Quer- oder
60°-Schragregelung regelbar ist. Die Blindleistung lésst sich wiederum vornehmlich durch die
Léngsregelung beeinflussen. Diese Ergebnisse héngen allerdings stark von den Leitungsimpe-
danzen ab und sind nur fiir rein oder mehrheitlich induktive Leitungen reprasentativ. Andert
sich die Leitungsimpedanz zu einer eher ohmschen Leitung, so dndert sich auch der jeweilige
Spannungswinkel, welcher den groften Einfluss auf die Wirk- und Blindleistung hat.
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Vorwort

Elektrische Energie wird bereits seit mehr als einem Jahrhundert genutzt, allerdings hat sie
noch nie eine so hohe Bedeutung gehabt, wie derzeit. Vor allem die industrialisierte Welt ist
enorm von der elektrischen Energie abhéngig. Daher ist es im 6ffentlichen Interesse verfolgt,
eine sichere und wirtschaftliche Stromversorgung zu gewéhrleisten. Das elektrische Netz ist
dabei ein wesentlicher Bestandteil um dies zu ermoglichen. Die typischen Ausbaugegebenhei-
ten des elektrischen Netzes wie Kostenintensitdt und Langlebigkeit haben dazu gefiihrt, dass
man zu neuen Technologien greifen muss um den Betrieb aufrecht zu halten.

Seit der Liberalisierung des Strommarktes werden die Erzeugung, der Transport und die
Verteilung der elektrischen Energie von unterschiedlichen Verantwortungsbereichen wahrge-
nommen. Der Betrieb des elektrischen Netzes muss fiir eine zuverlédssige Energieversorgung
sorgen, allerdings ohne in die Energieerzeugung eingreifen zu kénnen. Um den Lastfluss im
elektrischen Netz gezielt zu steuern und Teile des Netzes zu entlasten, bedient man sich der
Lastflussregelung.

Die moglichen Auswirkungen der Lastflussregelung werden in der Masterarbeit "Lastflussrege-
lung im elektrischen Netz" mit theoretischen Ausfithrungen und Simulationen erldutert.



1. Einleitung

Seit der Liberalisierung des Strommarktes ist die Erzeugung, Vermarktung, Ubertragung
und Verteilung der elektrischen Energie voneinander getrennt. Dadurch kann nicht mehr
iiber die Einspeisungen Einfluss auf den Lastfluss genommen werden, allerdings ist es aus
technotkonomischen Griinden wichtig, dass eine Beeinflussung des Lastflusses durch den
Netzbetreiber moglich ist. In der Masterarbeit "Lastflussregelung im elektrischen Netz" wird
dabei untersucht, wie sich unterschiedliche Regeltransformatoren auf diverse Netzvarianten
auswirken.

Die Berechnungen des Lastflusses erfolgen mit dem Programm NEPLAN. Im ersten Teil
wird die Theorie der Lastflussregelung erldutert und im zweiten sind die Ergebnisse der
Lastflusssimulation dargestellt. Aus den Simulationen soll ersichtlich sein wie sich die Re-
geltransformatoren bei unterschiedlichen Belastungen auf die Lastflussregelung auswirken.
Auflerdem soll untersucht werden, wie sehr die Lastflussergebnisse des vereinfachten Netzes
mit dem wvollstindigen Netz ibereinstimmen. Abschlielend soll eine Empfehlung abgegeben
werden welche Ausfithrung der Regeltransformator haben soll und ob eine weitere 220/110-
kV-Netzabstiitzung sinnvoll ist. Die unterschiedlichen Netzvarianten werden im Folgenden
beschrieben.

Im Basisnetz wird noch nicht die eigentliche Lastflussregelung untersucht, sondern es soll
simuliert werden wie sich unterschiedliche Regelwinkel auf die Spannung an der Sammelschiene
auswirken. Dabei wird das System ohne Last und Generatoren abgebildet und es wird im
Stichbetrieb gearbeitet. Es soll vor allem untersucht werden, wie sich die Regelung auf
der Primér- und Sekundérseite des Regeltransformators, auf die Spannungszeiger auswirkt.
Die Leitungen werden moglichst kurz und niederohmig gehalten um deren Einfluss auf die
Ergebnisse gering zu halten.

Die Simulationen im Prinzipnetz dienen der Untersuchung wie sich die Regelwinkel bei
unterschiedlichen Leitungsimpedanzen auf den Lastfluss auswirken. Dabei wird eine Last ins
Ringnetz eingefiigt und die Leitungsimpedanzen variiert. Es wird die Wirk- und Blindleis-
tungsregelbarkeit bei niederohmigen, ohmschen, induktiven und ohmsch-induktiven Leitungs-
impedanzen simuliert. Die Simulationen sollen vornehmlich dazu dienen, um eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen der Lastflusstheorie und den simulierten Lastfliissen herzustellen.
Aus diesem Grund ist das Modell so einfach wie moglich zu halten.

Das wvereinfachte Netz ist eine reduzierte Abbildung eines realen 110-kV-Netzes. Dabei wird
darauf geachtet, dass die grundlegenden Parameter der Leitungen oder Transformatoren dem
realen Netz entsprechen. Damit soll die Lastflusssimulation zu &hnlichen Ergebnissen wie im
realen Netz kommen. Diese Simulation soll vornehmlich durchgefiithrt werden, um schnell einen
Uberblick fiir unterschiedliche Regeltransformatoren zu erhalten und die Simulationen im



A Kapitel 1. FEinleitung -Ic:rla!-

vollstindigen Netz auf Plausibilitdt zu iiberpriifen. Durch die vereinfachte Struktur gegentiiber
dem wollstindigen Netz konnen auch die Zusammenhénge zwischen Regelung und Lastfluss
einfacher bestimmt werden. Des Weiteren soll der Einfluss einer zusétzlichen 220/110-kV-
Netzabstiitzung mit zwei Transformatoren simuliert werden.

Im wollstindigen Netz wird ein reales 110-kV-Netz in NEPLAN abgebildet. Dabei werden
moglichst alle Sammelschienen, Leitungen, Schalter, Transformatoren, Lasten und Generatoren
mit ihren realen Parametern dargestellt. Bei der Simulation wird der Einfluss unterschiedlicher
Regelwinkel auf den Wirk- und Blindleistungsfluss bei unterschiedlichen Netzbedingungen
untersucht. Die Netzbedingungen beinhalten unterschiedliche Schaltzustdnde und verschiedene
Belastungsvarianten wie Starklast, maximale Erzeugung und maximaler Pumpbetrieb. Des
Weiteren wird untersucht, wie sich eine zusétzliche 220/110-kV-Netzabstiitzung mit zwei
Transformatoren auf den Lastfluss auswirkt.

Christopher Mittermiiller 3



Teil 1.

Theorie der Lastflussregelung im
elektrischen Netz



2. Modellierung der Netzkomponenten

2.1. Netzstruktur

Die 110-kV-Netzebene wird als Hochspannungsnetz (Netzebene 3) bezeichnet und dient als
iiberregionales Verteilnetz. Dabei wird die elektrische Energie zumeist aus dem iibergeordneten
Hochstspannungsnetz iiber Leistungstransformatoren bezogen.

2.2. Hochspannungsleitung

Die Leitungen, im Hochspannungsnetz, bestehen vornehmlich aus Freileitungen. Die Model-
lierung der Freileitung erfolgt in NEPLAN mit dem w-Ersatzschaltbild einer Leitung.

Ux
Us
R
I/
c

R’ L

[ —i

U1 C12—=—/— G'/2 G'/2 = C/2 U2

Abbildung 2.1.: m-Ersatzschaltbild einer Leitung

Spannung am Leitungsanfang
Spannung am Leitungsende
Wirkwiderstandsbelag
Induktivitatsbelag
Kapazitatsbelag
Ableitungsbelag



A Kapitel 2. Modellierung der Netzkomponenten -IG-lg-

Um die Parameter fiir eine Hochspannungsfreileitung zu berechnen kann exemplarisch der Lei-
tungstyp 243-AL1/39-ST1A nach EN 50182:2001 genommen werden, welcher ein Aluminium-
Stahl Leiter mit einem Aluminiumquerschnitt von 243mm? ist.

Folgende Werte sind typische Parameter der Hochspannungsfreileitung:

Wirkwiderstandsbelag

R =p-

|

R Wirkwiderstandsbelag
p Spezifischer Widerstand

A Leiterquerschnitt

Beim Leitungstyp 243-AL1/39-ST1A ergibt sich laut DIN 48204, somit ein Wirkwiderstands-
belag von 0,12 Q/km.

Induktivitatsbelag

Die Induktivitdt der Leitung wird durch das Magnetfeld im Inneren des Leiters und jenes um
den Leiter herum bestimmt. Dabei ist vornehmlich das Magnetfeld aulerhalb des Leiters die
mafigebende Grofle fiir den Induktivitdtsbelag. Die Berechnung der Induktivitdt wird mit
folgender Formel durchgefiihrt. [1, Seite 188ff]

L= g—fr : (lng + i) (2.2)
L Induktivitdtsbelag
1o Magnetische Feldkonstante
d Mittlerer Leitungsabstand

r Leiterradius

Bei einem mittleren Leitungsabstand von 4m ergibt sich fir den Leitungstyp 243-AL1/39-
ST1A ein Induktivitétsbelag von 1,25 mH/km bzw. 0,4 Q/km.

Christopher Mittermiiller 6



A Kapitel 2. Modellierung der Netzkomponenten -IG-lg-

Kapazitatsbelag

Der Kapazitatsbelag ergibt sich aus den Teilkapazitéiten zwischen den Leitern und der
Erdkapazitét, welche zwischen den Leitern und der Bezugserde auftritt. Fiir die Berechnung
des Kapazitatsbelags kann folgende Formel genommen werden. [1, Seite 199]

2T - gg

o =0 (2.3)
d-2h
In r-2D

c’ Kapazititsbelag

€0 Elektrische Feldkonstante
d Leitungsabstand

h Leitungshohe

r Leiterradius

D Abstand zur Spiegelladung

Bei einem Leitungsabstand von 4m und einer Leiterhéhe von 10m tiber Bezugserde ergibt
sich ein Kapazititsbelag von 9,3nF /km bzw. 342kQ)/km.

Ableitungsbelag

Der Ableitungsbelag umfasst die Verluste, welche durch das Dielektrikum verursacht werden.
Dabei bezieht man sich auf das Dielektrikum zwischen den Leitern und zwischen Leiter und
Bezugserde. Der Wert des Ableitungsbelages ist bei Freileitungen wetterabhéngig und befindet
sich im Bereich von 50nS/km. [I, Seite 202]

Modellvereinfachung

Aus den einzelnen exemplarischen Leitungsparametern ist ersichtlich, dass fiir den Leitungstyp
243-AL1/39-ST1A der Kapazitatsbelag und der Ableitungsbelag unberticksichtigt bleiben
kénnen. Aus dem Verhéltnis zwischen Wirkwiderstandsbelag und Induktivitdtsbelag ist
ersichtlich, dass die Induktivitdt die dominierende Gréfe fiir das Modell einer Freileitung
ist.

Uy Spannung am Leitungsanfang

Us Spannung am Leitungsende

R Wirkwiderstandsbelag
L Induktivitdtsbelag

Christopher Mittermiiller 7
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U1 U2

Abbildung 2.2.: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Leitung

2.3. Leistungstransformator

Um das 110-kV-Netz an das 220-kV-Ubertragungsnetz zu koppeln, werden Leistungstransfor-
matoren eingesetzt. Die eingesetzten Transformatoren sind als Regeltransformatoren ausge-
fithrt. Durch eine spezielle Verschaltung wird auf der Ober- oder Unterspannungsseite eine
zusétzliche Spannung eingefiigt. Steht die Zusatzspannung in einem Winkel von 0° oder 180°,
zur Bezugsspannung wird dies als Langsregelung bezeichnet. Bei einem Winkel von +£90° wird
es als Querregelung bezeichnet und jeder andere Winkel bedeutet eine Schréigregelung.

Léngsregler Schragregler Querregler

(=

Abbildung 2.3.: Schaltzustiande und Zeigerdiagramme des Regeltransformators|2), Seite 11]

Christopher Mittermiiller
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U Hauptspannung

U, Zusatzspannung

2.3.1. Transformatormodell

In NEPLAN wird der Transformator fiir die Lastflussberechnung als m-Ersatzschaltbild
nachgebildet und durch folgende Parameter und Formeln beschrieben.

R X

— R
U1 Y/2I Y/2 I ‘ ‘ U2
t:1
Abbildung 2.4.: NEPLAN Transformatormodell
Uy primérseitige Spannung
U, sekundérseitige Spannung
R Langsresistanz
X Léangsreaktanz
Y Quersuszeptanz
t Ubersetzungsverhéltnis
Url?
Z=Ukr(l) —— 2.4
") 5 100) (24)
R=URr1) urt’ (2.5)
= r(1) - .
Sr - 100
X =1/(Z%2 - R?) (2.6)
PFe
Ype = 2.
Fe = Ur2 27)

Christopher Mittermiiller 9



A Kapitel 2. Modellierung der Netzkomponenten -IG-lg-

Sr
100 - Url2

Y:YFe_j' V YO2_YF62 (29)

Yo=1Iy

A Scheinwiderstand

Ukr(1)  Kurzschlussspannung im Mitsystem

Url primarseitige Bemessungsspannung
Sr Bemessungsleistung
R Wirkwiderstand

URr(1) Kupferverluste im Mitsystem

X Blindwiderstand
Yre Eisenadmittanz
Pr. Eisenverluste

Yo Leerlaufadmittanz
I Leerlaufstrom

Y Gesamtadmittanz

2.3.2. Transformatorregelung

Bei der Transformatorregelung werden Teilspannungen anderer oder gleicher Phasenlage zur
Bezugsspannung addiert, wodurch sich eine Quer-, Schrig- oder Lingsregelung ergibt. Dabei
wird die Amplitude der Zusatzspannung durch die aktuelle Stufenstellung des Regeltransfor-
mators bestimmt.

Christopher Mittermiiller 10
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Abbildung 2.5.: Regelung der Spannung in Neplan

Tapmae: Maximale Stufenstellung
Tapmin Minimale Stufenstellung
Tapar: Aktuelle Stufenstellung

U'r Spannung an der nicht geregelten Seite, bezogen auf die geregelte Seite mit Nenn-
tibersetzungsverhéaltnis (Mittelstellung)

Ureg  Spannung an der geregelten Seite

154 Winkel der Zusatzspannung

Die Regelung der Spannung kann entweder auf der Primér- oder Sekundérseite des Trans-
formators erfolgen. Dabei ist im Allgemeinen die Regelung auf der Oberspannungsseite zu
bevorzugen, da somit geringere Strome geschaltet werden miissen.

Regelung auf der Primarseite

AU

U] = Ué . (1 + (Tapakt — T(Ipr) . m

[eos(8) + j - sin(B)) (2.10)

Uy="U - (2.11)

(1 + (Tapare — Tapy) - T - [cos(B) + j - sin(B)])

Christopher Mittermiiller 11



A Kapitel 2. Modellierung der Netzkomponenten -IG-lg-

Wird die Sekundérspannung U} konstant gehalten, liegt die Primérspannung U; bei Variation
der Transformatorstufe auf einer Geraden, deren Winkel durch S bestimmt wird (Glg.
und Abb. . Wird die Primérspannung U; konstant gehalten, liegt die Sekundarspannung
U} auf einem Kreissegment, das sich durch Inversion der Geraden in der komplexen Ebene

ergibt (Glg. 2.11)).

Regelung auf der Sekundarseite

AU

U2 = U{ . (1 + (Tapakt — T(Ipr) . m

[eos(8) + j - sin(8)) (2.12)

1
(1 + (Tapare — Tapy) - T - [cos(B) + j - sin(B)])

U{,U} Spannung an der nicht geregelten Seite, bezogen auf die geregelte Seite mit Nenn-
ibersetzungsverhéltnis (Mittelstellung)

Uy =Us- (2.13)

Uy,Us Spannung an der geregelten Seite

Tap, Stufensteller in Mittelstellung

Tapar: aktuelle Stufenstellung

AU Spannungsanderung pro Stufenstellung in %
15} Winkel der Zusatzspannung

t Ubersetzungsverhéltnis

Wird die Primérspannung U{ konstant gehalten, liegt die Sekundérspannung U, bei Variation
der Transformatorstufe auf einer Geraden, deren Winkel durch 8 bestimmt wird (Glg.
und Abb. . Wird die Sekundérspannung Us konstant gehalten, liegt die Primérspannung
U] auf einem Kreissegment, das sich durch Inversion der Geraden in der komplexen Ebene
ergibt (Glg. .

Von einer Langsregelung wird dann gesprochen, wenn der Winkel () 0° oder 180° aufweist. Bei
einem Winkel von +90° wird es als Querregelung bezeichnet und bei allen anderen Winkeln als
Schrigregelung. Bei der Schréigregelung hat sich als typischer Winkel f=60° durchgesetzt, da
dieser einfach zu realisieren ist und sich bewahrt hat. Fiir die Realisierung der unterschiedlichen
Reglertypen wird die so genannte Indirekte Regelung mit Zusatztransformatoren angewendet.
Die néhere Erklarung der Indirekten Regelung erfolgt in [3, Seite 161ff].

In den folgenden Kapiteln wird jeweils die Primédrspannung konstant gehalten, wobei in
Kapitel f] das Verhalten mit Regelung auf der Primérseite und der Sekundérseite verglichen
wird.

Christopher Mittermiiller 12
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2.3.3. Transformatorparallellauf

Leitungstransformatoren werden héufig im Parallellauf betrieben. Dabei sind allerdings einige
Parameter zu beachten um die zwei oder mehr Transformatoren auch optimal auszulasten.
Bei nicht korrekter Transformatorauslegung kommt es zu einer ungleichméfligen Belastung.
Die folgenden Angaben sind zu beriicksichtigen, um einen einwandfreien Parallelbetrieb zu
ermoglichen:

« Gleiche Ubersetzungen
o Sekundire Leerlaufspannungen in Betrag und Phase gleich
e Gleiche Kurzschlussimpedanzen

e Gleiche relative Kurzschlussspannungen

Christopher Mittermiiller 13



3. Elektrischer Lastfluss

Der Lastfluss in elektrischen Netzen héngt sowohl von der Spannungshohe, als auch vom
Spannungswinkel in den einzelnen Netzknoten ab. Welcher Parameter den Wirk- und Blindleis-
tungsfluss beeinflusst, leitet sich von den Eigenschaften der jeweiligen Hochspannungsleitung

ab.

3.1. Lastflussberechnung

Wird eine Leitung als Vierpol betrachtet, kann man den Leistungsfluss iiber folgende Formeln
berechnen. [2] Seite 44{]

P4 Y P2
Q1 Us Y2 Q2

Abbildung 3.1.: Leitungsvierpol mit Y-Parametern

U? Uy - Us

Py = — - cos(¢11) — ~cos(Uh — D2 + ¢i2) (3:-1)
Z11 Zi2
U2 U, - U

Q1 = =L sin(Yy1) — ———2 - sin(91 — g + ¥12) (32)
Z Z12
U2 Uy - U

Py = —% - cos(thg) — ———> - cos(a — V1 + 1)21) (3:3)
Zoo Zi2

14
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U3 Uy -Us

Qo = —2. Sin(wgg) — . Sin(ﬁg -+ 1/)21) (34)
Zy Z2
Z Leitungsvierpolimpedanz
Y Leitungswinkel der Vierpolimpedanz

Y Spannungswinkel

Berechnungsvereinfachung

Unter den Bedingungen, welche im Abschnitt bereits erldutert wurden kann man einige
Vereinfachungen durchfithren, womit die Formeln, welche den Lastfluss beschreiben wesentlich
vereinfacht werden.

o P11 = P12 = Po1 = Yoo = 90°
e V=191 -1y
o I\ =ZL1o=1Loy = Lo =17

p =Yl - sin(¥9) (3.5)
Z
UE U-Us
Q1= - "z - cos(19) (3.6)
Py= 20 i) (3.7)
Z
U U
Q2 = -t - cos(19) (3.8)

Untersucht man die Formeln nun auf ihre Sensitivitit beziiglich ¥ und Us, so erkennt man,
dass die Wirkleistung hauptséichlich vom Spannungswinkel abhéngt und die Blindleistung
von der Spannungshéhe beeinflusst wird.

3.2. Prinzip der Lastflussverschiebung

Bei der Lastflussregelung handelt es sich immer um eine Verschiebung des Lastflusses von einer
Leitung auf eine oder mehrere andere. Diese Verschiebung wird durch eine Spannung, welche
in ein Leitungsstiick eingeprégt wird, verursacht. Somit entsteht ein Kreisstrom, welcher
durch die Leitungsparameter beeinflusst wird und somit erhoht sich der Leistungsfluss iiber
eine Leitung und verringert sich anderenorts.

Christopher Mittermiiller 15
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Abbildung 3.2.: Prinzip der Lastflussverschiebung

Z1, 25 Leitungsimpedanz

Usus Zusatzspannung

5L Zo
=== 3.9
L Z (3.9)
Uzus
lLys=—"— 3.10
2us Zl +ZZ ( )

In Abbildung wird dargestellt, dass sich der Lastfluss auf der zweiten Leitung erhéht und

auf der ersten verringert. Die Strome, Spannung und Impedanzen sind als komplexe Werte
anzusehen.

lzus \ j

Abbildung 3.3.: Zeigerdiagramm der Lastflussverschiebung

Christopher Mittermiiller 16
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Die Abbildung[3.3] zeigt wie die Zusatzspannung sein muss, um den Wirkleistungsfluss tiber die
erste Leitung zu verringern. Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass die Leitungsimpedan-
zen rein induktiv sind. Somit &ndert sich der Wirkleistungslastfluss wenn die Zusatzspannung
+90° auf U, steht und der Blindleistungslastfluss wenn die beiden Spannungen 0° oder 180°
zu einander sind.

Sind die Leitungsimpedanzen ohmsch-induktiv, so verédndert sich der Winkel der Zusatzspan-
nung entsprechend, um den Wirk- und Blindleistungslastfluss zu regeln.

Christopher Mittermiiller 17



4. Lastflussregler

Die Lastflussregelung kann durch eine Vielzahl von Reglertypen erfolgen. Dabei unterscheiden
sie sich in ihrem prinzipiellen Aufbau, der Regelgeschwindigkeit und ihrer Stufenauflésung. Die
Funktionsweise des Regeltransformators wurde bereits im Kapitel behandelt und somit
wird hier auf die Funktionsweise von FACTS (Flexible AC' Transmission Systems) Elementen
und Phasenschiebertransformatoren eingegangen. Um eine Lastflussregelung zu ermoglichen,
werden bei FACTS Elementen sogenannte Serienkompensationselemente verwendet. Diese
Elemente beeinflussen entweder die Leitungsimpedanz oder speisen eine Zusatzspannung ein,
welche den Phasenwinkel und die Amplitude der Spannung veréndert.

4.1. Phasenschiebertransformator

Der Phasenschiebertransformator ist ein spezieller Regeltransformator. Dieser kann den
Spannungswinkel der Phasenspannungen verdndern, wodurch eine Lastflussreglung moglich
ist.

L1 4 —
L2 I
Ls L 4 —

7 \

=

Abbildung 4.1.: Schematischer Aufbau eines Phasenschiebertransformators

L4, Ly, Ly Phasen des Phasenschiebertransformators

18
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Dabei besteht der Phasenschiebertransformator aus zwei Teiltransformatoren, welche als
Serien- und Shunttransformator bezeichnet werden. Der Shunttransformator ist in Dreieck
geschaltet und dient dazu um eine bestimmte Phasenverschiebung einzustellen. Diese verkettete
Spannung wird iiber den Serientransformator, welcher in Stern geschaltet ist, zu jener
Phasenspannung gefiihrt, welche nicht an der verketteten Spannung beteiligt ist. Somit gehort
die Spannung Ujs zur Phase L3, Us3 zur Phase Li und Us; zur Phase Ls. Durch diese
Verschaltung steht die verkettete Spannung immer 90° zur Phasenspannung wodurch man im
Prinzip einen Querregeltransformator erhalt.

4.2. UPFC

Der UPFC (Unified Power Flow Controller) kann die Aufgaben eines Regeltransformators in
elektronischer Form tibernehmen. Dabei kann die Lastflussregelung in schnellerer und einer
héheren Auflésung bzw. Genauigkeit erfolgen, als es durch herkémmliche Regeltransformatoren
moglich ist.

UZUS

)

U1 U2

Abbildung 4.2.: Ersatzschaltbild eines UPFC

Es ist durch die beiden Umrichter, moglich jede beliebige Spannung (U.,s) beziiglich Amplitude
und Phasenlage, zu erzeugen um die Blind- und Wirkleistung zu steuern. Daher wirkt der
UPFC wie ein Schragregler, kann aber auch als Quer- oder Langsregler betrieben werden.

Wie in Abbildung [£.3] zu sehen ist, kann die Zusatzspannung jeden Wert innerhalb des
gelben Kreises annehmen. Der Vorteil gegeniiber eines Regeltransformators liegt darin, dass
nicht nur einige ausgewéhlte Phasenwinkel moglich sind, sondern praktisch jeder. Dabei
wird eine sehr feine Amplitudenauflésung erreicht und die Regelgeschwindigkeit erhoht sich
gegeniiber Regeltransformatoren. Lediglich die Regelelektronik und die Umrichter begrenzen
die Geschwindigkeit der Regelung. Dabei sind Regelgeschwindigkeiten von weniger als einer
Sekunde zu erwarten. Der Nachteil liegt in der relativ teuren Leistungselektronik mit der
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A Kapitel 4. Lastflussregler -Erla!-

UZUS

U1 U2

Abbildung 4.3.: Spannungszeiger eines UPFC

entsprechenden Regelungselektronik.
Fiir weitere Erlduterungen beziiglich des UPFC wird hier auf [3], Seite 681ff] verwiesen.

4.3. TCSC

Ein Element der Serienkompensation ist der TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor),
welcher die Leitungsimpedanz verdndert. Diese Verdnderung hat einen direkten Einfluss
auf den Wirkleistungsfluss. Dabei wird die Leitungsreaktanz erhéht oder vermindert. Die
Auswirkung auf den Wirkleistungslastfluss ist in Formel einfach zu erkennen. So wird bei
einer Verminderung der Leitungsreaktanz der Lastfluss erhoht und umgekehrt. Der TCSC
ist aus einer konstanten Kapazitdt und einer verdnderlichen Induktivitit aufgebaut. Die
Induktivitat wird durch zwei antiparallel geschaltete Thyristoren geregelt. Die Wirksamkeit
der Induktivitdt wird dabei durch den Schaltwinkel v der antiparallel geschalteten Thyristoren
beeinflusst. Die Berechnung der resultierenden TCSC-Reaktanz ergibt sich durch folgende
Formel.

XC’ . XL(OC)

Xo T X, () X1(0) (4.1)

Xrosc =

Xrose Gesamtreaktanz des TCSC
Xc Reaktanz der Kapazitéit
Xr(a) Reaktanz der Induktivitdt in Abhéngigkeit von «

Qo Schaltwinkel

Christopher Mittermiiller 20
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Abbildung 4.4.: Ersatzschaltbild eines TCSC

Da, wie in Abbildung [4.4] zu sehen ist, nur die Reaktanz und nicht die Resistanz verédnderbar
ist, ist der Einsatz nur dort sinnvoll, wo die Leitungsimpedanz vornehmlich durch die
Blindwiderstédnde bestimmt wird. Diese Bedingung ist, wie bereits in Kapitel dargestellt,
fiir Hochspannungsnetze ausreichend erfiillt.

4.4. SSSC

Neben der Anpassung der Leitungsimpedanz, besteht auch die Moéglichkeit den Wirkleis-
tungsfluss tiber eine Zusatzspannung zu regeln. Diese Methode wird bei der SSSC (Static
Synchronous Series Compensator) angewendet.

)

r,
L_

Abbildung 4.5.: Ersatzschaltbild eines SSSC

Durch den Kondensator im Gleichspannungskreis lédsst sich lediglich Blindleistung austau-
schen, wodurch die Zusatzspannung (U,,s) nur einen Winkel von +90° haben kann. Da
die Leitungsimpedanz im Hochspannungsnetz vornehmlich induktiv ist, kann somit eine
Wirkleistungsflussregelung erfolgen. Der SSSC ist somit die elektronische Variante eines
Phasenschieber- bzw. Querregeltransformators.
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5. Basisnetz

Im Basisnetz wird dargestellt, wie sich die primér- und sekundérseitige Regelung auf die
Spannungszeiger, an den 110-kV-Sammelschienen, auswirken.

220kV 110kV 110kV 220kV
(Tr. 1) (Tr. 1) (Tr. 2) (Tr. 2)
Tr.1 Tr. 2
Z'=0,1+j0,4Q/km Z'=0,1+j0,4Q/km
Léange=10m Lange=10m

!
2 =

Abbildung 5.1.: Einpoliges Ersatzschaltbild des Basisnetzes

In Abbildung ist das einpolige Ersatzschaltbild des Basisnetzes dargestellt. Dabei ist der
Slackknoten sehr niederohmig an die beiden Transformatoren angeschlossen. Die Regelung
der Spannungsvektoren erfolgt iiber den Transformator 1 mit den Winkeln -60°, -30°, 0°,
30°, 60° und 90°. Die Auswertungen erfolgen in den Stufenstellerpositionen 1 (Minimum), 7,
13 (Mittelstellung), 19, 25 (Maximum) mit einer Regelspannung von -0,93% pro Stufe bei
einer Bemessungsspannung von 110kV. Dies bedeutet eine Spannungsdnderung von 1,023kV
verkettet pro Stufe. Das negative Vorzeichen der Regelspannung ergibt sich, da die Daten eines
realen Transformators genommen werden. Dabei entsprecht die niedrigste Stufenstellung der
kleinsten Spannung, daher muss die Regelspannung ein negatives Vorzeichen aufweisen. Der
Transformator 2 wird in Mittelstellung gehalten und hat erst in den spéteren Simulationen
einen Einfluss auf die Ergebnisse.

Fiir alle weiteren Simulationen ist zu beachten, dass ein negatives Vorzeichen bei einer Leistung
bedeutet, dass der Leistungsfluss ins 110-kV-Netz geht und bei einem positiven Vorzeichen
ins Hochstspannungsnetz.
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Durch die primérseitige Rege-
lung dndert sich der Realteil
der Spannungszeiger, an der
110-kV-Sammelschiene,nicht li-
near mit der Stufenstellung.
Dadurch kommt es zu einer
Kriimmung der Spannungszei-
ger, welche durch die For-
mel [2.11] nachvollzogen wer-
den kann. Dabei ist zu erken-
nen, dass bei gleicher positi-
ven und negativen Stufenin-
derung, die betragsméBige An-
derung des Real- und Imagi-
nérteils der Spannung unsym-
metrisch ist. Dies bewirkt, bei
symmetrischer Anderung der
Stufenstellung, von der Mittel-
stellung ausgehend, dass die
Lastflussinderung unsymme-
trisch wird. Somit kann man
den Blind- und Wirkleistungs-
lastfluss nicht im gleichen Be-
trag vermindern wie erhéhen.

Im Gegensatz zur priméarsei-
tigen ist bei der sekundérsei-
tigen Regelung zu erkennen,
dass die Spannungszeiger an
der 110-kV-Sammelschiene ein
lineares Verhalten aufweisen.
Dies fiihrt dazu, dass die Last-
flussdnderung bei gleicher Stu-
fendnderung in positive und
negative Richtung zu einer ent-
sprechend gleich groflen Last-
flussdnderung fiihrt. Somit ist
der abdeckbare Bereich der
Lastflussinderung zur Vermin-
derung und Erhéhung gleich
grof.
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Spannungsvektor 110kV Trafo 1
0.3 i i i T T
0.2
3
2 0.1p N
£
o /
c
2 0 ‘/%
=
5]
joR
0.1
(3]
©
$-02
] Referenz (220kV-Tr. 1
£ —-60°
g -0.3{|—-30°
E 0°
-0.4—30°
60°
—90°
_0'8 ‘ ‘ ‘ ‘ A ‘ ‘
.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2
Realteil der Spannung in p.u.
Abbildung 5.2.: Spannungsvektoren bei  primérseitiger
Regelung
Spannungsvektor 110kV Trafo 1 (sekundérseitig geregelt)
0.3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.2}
3
= ‘N
£
o /
c
2 0 /N\
=4
©
o
0.1
(3]
°
2-02
= Referenz (220kV-Tr. 1
£ —-60°
g -0.31—-30°
E 0°
-0.4—30°
60°
—90°
_0'8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
.8 0.85 0.9 .95 1 1.05 11 1.15 1.2
Realteil der Spannung in p.u.
Abbildung 5.3.: Spannungsvektoren bei sekundérseitiger
Regelung
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6. Prinzipnetz

Mit dem Prinzipnetz wird gezeigt, wie sich unterschiedliche Leitungsparameter auf die
Lastflussregelung auswirken. Die Regelung erfolgt fiir das Prinzipnetz immer sekundérseitig,
da es eine Weiterentwicklung des Basisnetzes ist und die Kriimmungen der Spannungszeiger
nicht die Lastflussergebnisse beeinflussen sollen.

220kV 110kV 110kV 220kV
(Tr. 1) (Tr. 1) 110kv 110kv (Tr. 2) (Tr. 2)
(Last 1) (Last 2)
Tr. 1 Tr.2
Z1' z2
50MW 50MW
cos(9)=0,9 cos(9)=0,9
Z'=0,1+j0,4Q/km 2'=0,1+j0,4Q/km
Lange=10m Lange=10m
SL

Abbildung 6.1.: Einpoliges Ersatzschaltbild des Prinzipnetzes

Fir die folgenden Simulationen wurde der Transformator 2 in Mittelstellung betrieben,
wodurch er keinen Einfluss auf die Lastflussregelung hat und der Transformator 1 in den
Stufenstellungen 1 (Minimum), 7, 13 (Mittelstellung), 19 und 25 (Maximum) bei je einem
Winkel (5) von -60°, -30°, 0°, 30°, 60° und 90°. Die Transformatoren 1 und 2 konnen fiir die
Lastflussberechnung als eine Serienschaltung eines Wirkwiderstandes (0,2Q2) und eines Blind-
widerstandes (8,02€2) betrachtet werden, welche auf 110kV bezogen sind. In den Diagrammen
wird die Stufenstellung 1 als x und 25 als * markiert.

Zu untersuchende Varianten bei unterschiedlichen Leitungsimpedanzen:
o Niederohmig
o Ohmsch-induktiv
e Ohmsch
o Induktiv
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6.1. Leitungen niederohmig

Die Leitungen Z] und Z) sind mit je 0,1+ j - 0,4Q/km und einer Liange von 10m nahezu
widerstandslos. Fiir die Lastflussregelung sind daher die Parameter der Transformatoren,
welche praktisch rein induktiv sind, entscheidend.

In Abbildung [6.2]ist zu sehen,

dass der regelbare Bereich der o Wirkleistung Tfafo lund2
Wirkleistung bei einem Win-

kel von 90° am grofiten und o \

bei 0° am kleinsten ist. Solan- 201

ge der Stufensteller des Trans-
formators 1 in Mittelstellung
ist, wird die Wirkleistung zu
gleichen Teil {iber die Transfor-
matoren 1 und 2 bezogen. So-

Wirkleistung Trafo 2 in MW
|
5
o

bald die Mittelstellung verlas- '80’::280
sen wird, erfolgt eine dement- -100f —0°
sprechende Lastflussverschie- —120—_2’8:
bung. 149 — ‘ ‘ ‘ >
~150 -100 50

-50
Wirkleistung Trafo 1 in MW

Abbildung 6.2.: Wirkleistung {iber Transformator 1 und 2

Im Gegensatz zur Wirkleis-

tung ist es bei der Blindleis- o | B'iﬂd'fiStung Tfafo}“"d2
tung bei einem Winkel (3) von

0° moglich den grofiten Regel- 40 .\

bereich abzudecken und bei 90° £ 207

den kleinsten. Da die Leitun- % o .

gen praktisch keine Blindleis- &

tung aufnehmen, ist die be- g 20 *

zogene Blindleistung lediglich 2 -0

durch die Lasten an den Sam- E 60l \
melschienen bedingt. Erfolgt £ -

keine Blindleistungsregelung, o \
so wird die Blindleistung zu -100*_28:

gleichen Teil iiber die beiden _1_2?50_90° o — . - 4
Transformatoren bezogen. Blindleistung Trafo 1 in MVAr

Abbildung 6.3.: Blindleistung iiber Transformator 1 und 2
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Es ist zu sehen, dass die Wirk-
leistung sich am stéarksten bei Leistungssensitivitat Trafo 1

. . . 10 w
einem Winkel von 90° veran- - o1 66 62 717
dern lasst und bei 0° nahe- g
. . . =
zu unverandert bleibt. Bei der =
. . . . 3
Blindleistung verhalt es sich T 5 Il P-Sensitivitat in MW/Stufe
gerade umgekehrt mit dem 10 ‘ ‘ I Q-Sensitivitit in MVAr/Stufe
-60  -30 60 90

Maximum bei 0° und dem Mi- Wiﬂkemin o
nimum bei 90°. Der Betrag Spannungssensitivitat Trafo 1

der Spannung an der 110-kV- o 00 | | | |
Sammelschiene des Transfor- E ool gaizen wpoen o ot ooze oo
mators 1 dndert sich entspre- g

chend zur Blindleistung, wo- §_0'5

durch man einen direkten Zu- @ [ W UI-Sensitvitat in kv/Stufe] ‘ ‘

—60 -30 60 90

. . 0 30
sammenhang zwischen diesen Winkel B in Grad

beiden feststellen kann.

Abbildung 6.4.: Leistungs- und Spannungssensitivitdt des
Transformators 1

Will man sowohl im Wirk-
als auch im Blindleistungsbe- 40 | Rege"bEfeiChe foTfaf°1 |
reich einen moglichst grofien —-60
Bereich abdecken, so empfiehlt 20 _55'07
es sich nicht eine Regelung or _28:'
mit 0° oder 90° zu realisie- s —90°)
ren, sondern eine Schrigrege- Z 40
lung. Daher sind die Winkel g’ ~60
+60° (groBerer Wirkleistungs- g
bereich) oder +£30° (groferer E 0
Blindleistungsbereich) am bes- ~1007
ten geeignet um einen mog- -120¢
lichst grofien Wirk-/ Blindleis- -140f
tungsregelbereich zu erhalten. 169 ‘ ‘ ‘ ‘
~150 -100 50 0 50 100
Blindleistung in MVAr

Abbildung 6.5.: Regelbereiche des Transformators 1
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Sind die Leitungen sehr nie-
derohmig, so treten praktisch Gesamtleistungsdiagramm
keine Leitungsverluste auf, wo- | |
durch die Gesamtwirkleistung
im 110-kV-Netz von der Stu-
fenstellung unabhéngig ist.

TU
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-99.21

1 I
[{e) ©
© ©
[<2} N

—99.81

Summe der Wirkleistungen in MW
|
LN
o
o

-100.2

-100.4

-100.6 0°
—30°

-100.8 60
—90°

7 13 19 25
Stufenstellung

Abbildung 6.6.: Gesamtwirkleistung im 110-kV-Netz

Abschéitzung der Wirkleistungssensitivitét fir 5 = 90°

Zges = Z1 + Zo + Zpp = 0,44 j - 16Q (6.1)

AU 12-5-0,59kV
Zges 0,447 -160Q

Re{AI} = =0,44kA (6.2)

AP :3~U-Re{AI}:3~64kV-0,44k:A:7MW (6.3)
Stufe Stufen 12 Stufe
Zges Gesamtimpedanz
Z1,Z5 Leitungsimpedanz
Zy Transformatorgesamtimpedanz
Im{AI} Anderung des Imaginirteils des Zusatzstromes

AU Anderung der Phasenspannung

U Phasenspannung

Aus den Ergebnissen kann man erkennen, dass die Simulationsergebnisse und die Berechnungs-
ergebnisse fiir die Wirkleistungssensitivitdt bei § = 90° ndherungsweise iibereinstimmen.
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6.2. Leitungen ohmsch-induktiv

Die Leitungen sind bei einer Impedanz von 0,1+ j - 0,4€/km und einer Linge von je 100km
ohmsch-induktiv und entsprechen einer typischen 110-kV-Hochspannungsleitung. Durch die
hohere Leitungsimpedanz wirken sich die Impedanzen der Transformatoren weniger auf die
Lastflussregelung aus als bei

Durch den vermehrten Wir-
kanteil der Impedanz, erfolgt
eine Verschiebung des maxi-
malen Wirkleistungsregelberei-
ches hin zu einem Winkel
von 60°. Die Kriimmungen der
Wirkleistungskurven ergeben
sich durch die entsprechenden
Wirkleistungsverluste iiber die
Leitungen.

Wirkleistung Trafo 1 und 2

|
a1
o
T

Wirkleistung Trafo 2 in MW
& &
o al

|
(o)
(5,

—90°

-7 : . . . .
—90 -65 -60 -55 -50 -45 -40
Wirkleistung Trafo 1 in MW

Abbildung 6.7.: Wirkleistung tiber Transformator 1 und 2

Die Blindleistung léasst sich
nach wie vor am besten iiber ei- 0 Blindleistung Trafo 1 und 2
ne Langsregelung beeinflussen,
allerdings lassen sich mit einer -257
Schriagregelung von +30° &hn- % a0
. . . >
liche Regelbereiche erreichen. s ~
. £
Die Krimmung der Kurve er- ~ 35 \
. o N
. . . 2
gibt sich durch die Anderung g 0 o\
des Blindleistungsbedarfs der 2
Leitungen. 3 7 S
2 —-60
@ -sof | 307
o
| |—30°
-55 60°
—o0°
S -50 -45 -40 -35 -30
Blindleistung Trafo 1 in MVAr

Abbildung 6.8.: Blindleistung iiber Transformator 1 und 2
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Es ist zu erkennen, dass sich
die Sensitivitdtsmaxima be-
ziiglich der Blindleistung, im
Vergleich zu Abbildung
praktisch nicht &ndern. Im Ge-
gensatz dazu verdndert sich
das Maximum der Wirkleis-
tungssensitivitdt hin zu ei-
nem Winkel von 60°, welches
durch die ohmsch-induktive
Leitungsimpedanz erklarbar
ist.

Aus Abbildung ist zu er-
kennen, dass eine Schrigrege-
lung mit 30° einen maximalen
Regelbereich beziiglich Blind-
/ Wirkleistung aufweist. Soll
ein moglichst grofler Wirkleis-
tungsregelbereich erreicht wer-
den, so ist ein Winkel von 60°
eine Variante.
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Abbildung 6.9.: Leistungs- und Spannungssensitivitdt des

Transformators 1

Regelbereiche fir Trafo 1
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Abbildung 6.10.: Regelbereiche des Transformators 1
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Es ist zu erkennen, dass sich

die Leitungsverluste durch den 1065 | Gesamt'eiswfgsdiagfamm
Spannungswinkel und die Stu-

fenstellung beeinflussen lassen. -107¢

Dies ist auf zwei Effekte zu- _107.5\
riickzufithren.

-108f

1. Effekt: Durch die Erhéhung
des Betrages der Spannung sin-

Summe der Wirkleistungen in MW

ken die Strome und Verluste. o

2. Effekt: Die Strome teilen -109¢

sich unterschiedlich auf die Lei- _100.5-

tungen auf, wodurch die Ver- 0°

luste steigen, da die Leitungs- -110) 3%

verluste zum Quadrat der Lei- 1105 =2 ‘ ‘ ‘
tungsstrome sind. ! ! Stufenls%ellung 10

25

Abbildung 6.11.: Gesamtwirkleistung im 110-kV-Netz

Abschéitzung der Wirkleistungssensitivitét fir 5 = 90°

Zges = 21+ Zo + Zpr = 20,4+ 5 - 962

AU 12-§-0,59kV

Al} = = = kA
Re{Al} oo~ 20445060 07
AP 3.U-Re{AI} 3-64kV-0,07kA MW
Stufe  Stufen 12 7 Stufe

Zges Gesamtimpedanz

Z1,Z5 Leitungsimpedanz

Zy Transformatorgesamtimpedanz

Im{AI} Anderung des Imaginirteils des Zusatzstromes
AU Anderung der Phasenspannung

U Phasenspannung

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Aus den Ergebnissen kann man erkennen, dass die Simulationsergebnisse und die Berechnungs-
ergebnisse fiir die Wirkleistungssensitivitdt bei § = 90° ndherungsweise iibereinstimmen.
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6.3. Leitungen ohmsch

Um die Auswirkung der Leitungsimpedanz vollstdndig zu untersuchen, wird auch der fir
Hochspannungsleitungen eher theoretische Fall einer rein ohmschen Leitung untersucht. Die
Leitungsparameter wurden mit 0,1€2/km und einer Lénge von je 100km angenommen. Somit
verhélt sich das Leitungs-Transformator-System ohmsch-induktiv, wobei der ohmsche Anteil
dominierend ist.

Die Wirkleistungssimulation
zeigt, dass durch das ohm- Wirkleistung Trafo 1 und 2
sche Verhalten der Leitungen \ | | |

die Wirkleistungsregelung sehr
stark beeinflusst wird. Da-
durch ist der grofite Regelbe-
reich, beziiglich der Wirkleis-
tung, mit einem Winkel von
30° erreichbar. Die Krimmun-
gen der Kurven ergeben sich

Wirkleistung Trafo 2 in MW
|
o
o

_80,
durch die Wirkleistungsverlus- ::28:
te iiber die Leitungen. "100’—2;
60°
12 _goa I I I I I
2P0 -100 80 -60 -40 -20 0

Wirkleistung Trafo 1 in MW

Abbildung 6.12.: Wirkleistung tiber Transformator 1 und 2

Die maximale Regelbarkeit der

Blindleistung ist bei einem 40 B"iﬂd'eiStung‘Tfafolunf‘”
Winkel, welcher um 90° zum

Winkel der maximalen Wirk- s0. '\\'\

leistungsregelung verschoben

ist. Daher liegt dieser in die-
sem Fall bei -60°. Da hierbei
die Leitungen rein ohmsch sind
nehmen diese keine Blindleis-
tung auf, wodurch iiber die

o AN

Blindleistung Trafo 2 in MVAr
N
o

Transformatoren lediglich die ::gg: \
Blindleistung der beiden Las- ool O k
— g0
ten gedeckt werden muss. 60°
—g0°
o ~60 ~40 ~20 0 20 40

Blindleistung Trafo 1 in MVAr

Abbildung 6.13.: Blindleistung {iber Transformator 1 und 2
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Die Abbildung [6.14] zeigt, dass,
bei einer rein ohmschen Lei-
tung, eine Betragsdnderung
der Spannung zu keinem di-
rekten Einfluss der Wirk- oder
Blindleistung, wie es bei einer
rein induktiven Leitung der
Fall ist, kommt. Daher dndert,
je nach Winkel, der Betrag der
Spannung die Wirk- und/oder
Blindleistung.

Der grofitmogliche Regelbe-
reich tritt bei diesem Szenario
bei einem Zusatzspannungs-
winkel von 0° auf. Wird der
Winkel erhoht, so vergroflert
sich der Wirkleistungs- und
vermindert sich der Blindleis-
tungsbereich. Ab einem Win-
kel von 30° nimmt dieses Ver-
halten wieder ab und kehrt
sich, bis zu einem Winkel von
-60° um.
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Abbildung 6.14.:

Leistungs- und Spannungssensitivitédt des
Transformators 1

Regelbereiche fir Trafo 1
0 : . .

—-60
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_207 _goo H
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Blindleistung in MVAr

Abbildung 6.15.:

Regelbereiche des Transformators 1
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Es ist zu erkennen, dass sich
die Leitungsverluste durch den Gesamtleistungsdiagramm

Spannungswinkel und die Stu- s
fenstellung beeinflussen lassen. -106f
Dies ist auf zwei Effekte zu-
riickzufithren.

1. Effekt: Durch die Erhéhung
des Betrages der Spannung sin-
ken die Strome und Verluste.

2. Effekt: Die Strome teilen
sich unterschiedlich auf die Lei-
tungen auf, wodurch die Ver-
luste steigen, da die Leitungs-

-107f

-1081

-109r

-110¢

Summe der Wirkleistungen in MW

-111p

verluste zum Quadrat der Lei- 112
1

. . 7 13 19
tungsstrome sind. Stufenstellung

Abbildung 6.16.: Gesamtwirkleistung im 110-kV-Netz

Abschéitzung der Wirkleistungssensitivitét fir 5 = 90°

Zges = Z1 + Zo + Zpy = 20,44 j - 1602

AU 12-§-0,59kV

Re(Al} = 5 = S igq = 017k
AP 3-U-Re{AI} _3-64KV-0,1TkA _ MW
Stufe  Stufen 12 7 Stufe

Zges Gesamtimpedanz

Z1,Z5 Leitungsimpedanz

Zy Transformatorgesamtimpedanz

Im{AI} Anderung des Imaginirteils des Zusatzstromes
AU Anderung der Phasenspannung

U Phasenspannung

(6.7)

(6.8)

(6.9)

Aus den Ergebnissen kann man erkennen, dass die Simulationsergebnisse und die Berechnungs-
ergebnisse fiir die Wirkleistungssensitivitdt bei § = 90° ndherungsweise iibereinstimmen.

Christopher Mittermiiller
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Als vereinfachtes Modell kann eine Hochspannungsleitung als rein induktiv betrachtet werden.
In dieser Simulation werden die Leitungen mit einer Impedanz von j - 0,40 /km und einer
Lénge von je 100km gewéhlt.

Aus Abbildung [6.17] ist zu
erkennen, dass der Regelbe- “us V\{irk'eiStung ‘Tfaf01U“f"2
reich der Wirkleistung fiir die .
Winkel 90° und 60° anna- 40
hernd gleich grof} sind. Die Un-
terschiede zu Abbildung [6.2] %_ .5
sind dadurch erklarbar, dass N
der Spannungszeiger an der g 50 \
110-kV-Sammelschiene an der g
Last 1 durch die hdhere Lei- é_SS,
tungsimpedanz einen hoheren s | =
Winkel aufweist. _60,_22’)0
60° *
—g0°
S ~60 55 ~50 45 40 -35
Wirkleistung Trafo 1 in MW

Abbildung 6.17.: Wirkleistung iiber Transformator 1 und 2

Die Blindleistung lasst sich am

besten mit dem Winkel 0° re- Blindleistung Trafo 1 und 2
-20 ; : ‘

geln, allerdings ist auch mit 30°

ein sehr grofler Regelbereich zu -25¢

erreichen. Die Kriimmungen
der Blindleistungskurven kom-
men durch den Blindleistungs-
bedarf der beiden 100km lan-
gen Leitungen zustande, wel-
che diesen iiber die beiden
Transformatoren decken.

45+ \
—-60° ~
50| _a00 \
o
55| —30°
—90°

-6 . . . . .
—%5 -50 -45 -40 -35 -30 -25
Blindleistung Trafo 1 in MVAr

Blindleistung Trafo 2 in MVAr
I
o

Abbildung 6.18.: Blindleistung {iber Transformator 1 und 2

Christopher Mittermiiller 35



A

TU

Grazm

Kapitel 6. Prinzipnetz

Die Sensitivitdten der einzel-
nen Winkel sind in einem sehr
dhnlichen Verhéltnis zu ein-
ander wie in Abbildung [6.4]
Durch die Betragsianderung
der Spannung andert sich im
gleichen Verhéltnis die Blind-
leistung, wodurch der direkte
Zusammenhang zwischen bei-
den gezeigt werden kann.

Bei einer rein induktiven Lei-
tung wird durch eine Schré-
gregelung mit 60° ein mog-
lichst grofler Leistungsbereich
abgedeckt. Soll ein vermehrtes
Augenmerk auf die Blindleis-
tungsregelung gelegt werden,
so bietet sich ein Winkel von
30° an.
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Abbildung 6.19.: Leistungs- und Spannungssensitivitdt des
Transformators 1

Regelbereiche fir Trafo 1
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Abbildung 6.20.: Regelbereiche des Transformators 1
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Da die Leitungen keinen Wirk-
widerstand aufweisen, entste- Gesamtleistungsdiagramm
hen auch keine Wirkleistungs- | |
verluste. Die Gesamtwirkleis-
tung im 110-kV-Netz ist vom
Spannungswinkel und der Stu-
fenstellung unabhéngig.
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1 I
[{e) ©
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—99.81

Summe der Wirkleistungen in MW
|
LN
o
o

-100.2
-100.4
-100.6{—q°
—30°
-100.8 60°
—90°
101 7 13 19 25

Stufenstellung

Abbildung 6.21.: Gesamtwirkleistung im 110-kV-Netz

Abschéitzung der Wirkleistungssensitivitét fir 5 = 90°

deszzl+Zz+ZTr:O,4+j'969 (610)

AU 12-§-0,59kV

Al = = = kA A1

Re{Al} oo~ 0445060 07 (6.11)

AP 3.U-Re{AI} 3-64kV-0,07kA MW 6.12)
Stufe  Stufen 12 7 Stufe ’

Zges Gesamtimpedanz

Z1,Z5 Leitungsimpedanz

Zy Transformatorgesamtimpedanz

Im{AI} Anderung des Imaginirteils des Zusatzstromes
AU Anderung der Phasenspannung

U Phasenspannung

Aus den Ergebnissen kann man erkennen, dass die Simulationsergebnisse und die Berechnungs-
ergebnisse fiir die Wirkleistungssensitivitdt bei § = 90° ndherungsweise iibereinstimmen.
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6.5. Wirkleistungsregelbarkeit

Spannungs-
regelung
Trafo Leitungsimpedanz
Winkel niederohmig | ohmsch-induktiv | ohmsch | induktiv
-60° 140MW 14MW IMW 18MW
-30° SOMW 3SMW 42MW SMW
0° AMW IMW 84MW 5MW
30° 88MW 19MW 104MW | 16MW
60° 149MW 24MW 9TMW | 23MW
90° 172MW 23MW 66MW | 24MW

Tabelle 6.1.: maximale Anderung der Wirkleistung am Tr. 1 bei unterschiedlichen

Leitungsimpedanzen

Bei der Untersuchung der Regelbarkeit von Lastfliissen ist das Verhéltnis zwischen der
Transformatorimpedanz und der Leitungsimpedanz zu beriicksichtigen. Bei den gegebenen
Konfigurationen ist eine Schrigregelung mit 60° bzw. eine Querregelung am besten fiir die
Wirkleistungsregelung geeignet. Wird die Variante "niederohmig", welche nur ein theoretischer
Fall ist, nicht beachtet wird, so eignet sich der Winkel 60° am besten fiir die Regelung der
Wirkleistung.

6.6. Blindleistungsregelbarkeit

Tabelle 6.2.: maximale Anderung der Blindleistung am Tr. 1 bei unterschiedlichen

Spannungs-
regelung
Trafo Leitungsimpedanz

Winkel g niederohmig | ohmsch-induktiv | ohmsch | induktiv
-60° 92MVAr 13MVAr 97TMVAr | 10MVAr
-30° 147TMVAr 20MVAr 92MVAr | 21MVAr
0° 165MVAr 23MVAr 61MVAr | 26MVAr
30° 138MVAr 19MVAr 13MVAr | 24dMVAr
60° 7T5MVAr 11MVAr 38MVAr | 16MVAr
90° 6MVAr 1IMVAr TO9MVAr | 4AMVAr

Leitungsimpedanzen

Christopher Mittermiiller
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Die Regelung der Blindleistung erfolgt am effektivsten iiber eine Schréigregelung mit dem
Winkel -30° und 0°. Da die Wirk- und Blindleistung normal auf einander stehen, besteht
auch ein Winkel von 90° zwischen den optimalen Schragreglern fiir die Blind- (f=-30°) und
Wirkleistung (8=60°).
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7. Vereinfachtes Modell ohne VIS

Im vereinfachten Modell des 110-kV-Netzes soll untersucht werden, ob die Ergebnisse der
Lastflusssimulationen mit den Ergebnissen aus dem vollstandigen Modell bei Starklast néhe-
rungsweise ibereinstimmen. Dabei wird das 110-kV-Netz zu sieben Knotenpunkten zusammen-
gefasst. Die Leistungen der Kraftwerke und Lasten entsprechen den Werten des 99%-Quantils,
welche aus den KNG-Messdaten des Jahres 2010 bestimmt werden. Die Leitungsimpedanzen
des vereinfachten Modells entsprechen den Impedanzen des vollstdndigen 110-kV-Netzes.
In Abbildung sind die Leitungsimpedanzen des vereinfachten Modells ersichtlich. Das
hinterlagerte Modell des 220-kV-Netzes entspricht jenem des vollsténdigen Modells und ist
somit einem realen 220-kV-Netz nachgebildet.

220kV/

(DMH)
Tr. 11 Tr. 12
X LAN
0,2+j8Q

110kV 110KV 110KV )
(DMH) (LANW)  (LANO) 110kv  0,1+j5,4Q
as)
Tr. 21
3,52+j8,37Q 6,8+21Q l ﬁ; ¢
IN — ~
S § § 135MW > 3w temw LB
© = 22MW 2MwW 27MW
HEE &4 =9 —]
)
5,61+j15,9Q
N
=
=
< 110kv Tr.22  220kV
[S) (0sl) (0sI)
110KV
110kV

l (TRO)
(KLA)

23MW

MINZLL @—
oo, 1 OSH6'L

Abbildung 7.1.: Einpoliges Ersatzschaltbild des vereinfachten Modells ohne VIS

In den folgenden Simulationen erfolgt die Regelung der Transformatoren primérseitig und
fiir die parallel betriebenen Transformatoren jeweils synchron. Die Transformatoren in DMH
weisen eine Leistung von je 200MVA auf, wodurch sie eine Impedanz von je 0,24+j8(2 haben.
In OSI sind Transformatoren mit einer Nennleistung von je 300MVA ausgestattet und der
entsprechenden Impedanz von 0,1+j5,4€). Zu untersuchende Varianten:

e Regelung in DMH
e Regelung in OSI
e Regelung in DMH und OSI
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7.1. Regelung in DMH

Die Regelung erfolgt iiber die Transformatoren 11 und 12 in DMH, mit den Stufenstellungen
1 (Minimum), 7, 13 (Mittelstellung), 19 und 25 (Maximum) bei je einem Winkel (5) von -60°,
-30°, 0°, 30°, 60° und 90°. In den Lastflusssimulationen wird die Stufenstellung 1 als x und 25
als % markiert. Die Transformatoren 21 und 22 in OSI werden in Mittelstellung betrieben.

Da die Leitungen alle ohmsch-

induktiv sind, lasst sich die o | | Wifk'efoung i“‘ DMH U'jd osl |
Wirkleistung am besten bei

einem Regelwinkel von 60° 20t

bzw. 90° regeln. Dabei kann

der Wirkleistungsfluss um et- A '

wa +260MW verandert werden, £

wodurch, im Extremfall, na- é: 0

hezu keine Wirkleistung tiber % _gol

die Transformatoren in DMH g —_

und OSI bezogen werden muss. = -1000 | 300

Wird die Wirkleistung nicht I _g;o

geregelt, gibt es einen Leis- 120 60°

tungsdurchzug von OSI nach 14 _9§° ]
DMH. Hierbei wird die Wirk- Wirkleistung DMH in MW
leistung iiber OSI bezogen und

in DMH wieder aus dem 110-

kV-Netz ausgespeist. Abbildung 7.2.: Wirkleistungstransfer in DMH und OSI
Die Blindleistung lésst sich mit

den Winkeln 60° und 90° nur 40 |  Blindeistung in DMH und OSI
gering regeln. Um die Rege-

lung effektiv zu gestalten miiss- 207

te ein Winkel von 0° oder -30° or

gewihlt werden. Die Blindleis- g o0

tung kann im Gegensatz zur £

Wirkleistung nicht durch das g 0

110-kV-Netz gedeckt werden, g -60

da die Einspeiser aus Griinden % “80f —&5

der Spannungshaltung grof- @ —-30°

tenteils nur Wirkleistung lie- | _g;e

fern und der Blindleistungsbe- -120 |—60°

darf der Leitungen und Las- 149 —] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ten muss iiber die Transforma- 0 T80 A istung DMH a0 %0
toren durch das Hochstspan-

nungsnetz gedeckt werden.
Abbildung 7.3.: Blindleistungstransfer in DMH und OSI
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Die Wirkleistungssensitivita-
ten aus der Abbildung [7.4] zei-
gen, dass sie sich zwischen den
Winkeln 60° und 90° nur in
geringem Mafle unterscheiden,
allerdings bei der 60° Regelung
auch die Blindleistungssensiti-
vitat mit 2,37 MVAr/Stufe im
hoheren Bereich liegt.

In Abbildung ist zu se-
hen, dass fiir eine optimale
Wirkleistungsregelung eine 60°
Schrigregelung die beste Va-
riante ist. Auflerdem ist hier-
bei auch noch ein entsprechen-
der Anteil an Blindleistung re-
gelbar. Bei 30° gibt es zwar
die grofite Regelbarkeit beziig-
lich Blind-/ Wirkleistung, al-
lerdings ist dies nur bedingt
zu empfehlen, da die wichtige
Wirkleistungsregelbarkeit ge-
ringer als bei 60° ist.
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Leistungssensitivitdét DMH

Leistung DMH
o

Spannung DMH
o
[$)]

Il P-Sensitivitat in MW/Stufe
Il Q-Sensitivitat in MVAr/Stufe

Q87521 -214-580 -4.36-4.70 -536-2.37 -4.990.46

-60 -30 0 30 60 90
Winkel B in Grad
Spannungssensitivitdit DMH

0.91
0.78 0.79

[ Il |U|-Sensitivitat in kV/Stufe]
-60 -30

0 30
Winkel B in Grad

Abbildung 7.4.: Leistungs- und Spannungssensitivitit in

DMH
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Abbildung 7.5.: Regelbereiche in DMH
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7.2. Regelung in OSI

Die Regelung erfolgt iiber die Transformatoren 21 und 22 in OSI, mit den Stufenstellungen 1
(Minimum), 7, 13 (Mittelstellung), 19 und 25 (Maximum) bei je einem Winkel (3) von -60°,
-30°, 0°, 30°, 60° und 90°. In den Lastflusssimulationen wird die Stufenstellung 1 als x und 25
als x markiert. Die Transformatoren 11 und 12 in DMH werden in Mittelstellung betrieben.

Die Wirkleistung lésst sich am
besten mlt der Querregelung o Wirkleistung in DMH und OSI
regeln. Dabei kann der Wirk- —-60°
. . —-30°
leistungslastfluss in OSI um _207\ o |
etwa 100MW verschoben wer- _280
) = -40¢ — o0 |
den 2
£
@ -60
o
(o))
5
g -80f
©
=
= 100}
-120}
140, 20 40 60 80 100 120 140
Wirkleistung DMH in MW

Abbildung 7.6.: Wirkleistungstransfer in DMH und OSI

Um die Regelung effektiv zu

gestalten miisste ein Winkel 0 | Blindleistung ij DMH und OSI |
von 0° oder -30° gewahlt wer- —-60°
den. Die Blindleistung kann im o _63 o
Gegensatz zur Wirkleistung 20/ _28: I
nicht durch das 110-kV-Netz g 40 —90° ||
gedeckt werden, da die Ein- £
speiser aus Griinden der Span- g
nungshaltung groéfitenteils nur g -80f
Wirkleistung liefern und der %_1007
Blindleistungsbedarf der Lei- @
tungen und Lasten muss iiber 20
die Transformatoren durch das -140¢
Ho6chstspannungsnetz gedeckt 160 ‘

50 100 150

50
werden. Blindleistung DMH in MVAr

Abbildung 7.7.: Blindleistungstransfer in DMH und OSI
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Die Wirkleistungssensitivita-
ten aus der Abbildung [7.§| zei-
gen, dass sie sich zwischen den
Winkeln 60° und 90° nur in
geringem Mafle unterscheiden,
allerdings bei der 90° Regelung
auch die Blindleistungssensiti-
vitat mit 1,81 MVAr/Stufe im
hoéheren Bereich liegt.

In Abbildung ist zu se-
hen, dass fiir eine optimale
Wirkleistungsregelung eine 90°
Schragregelung die beste Vari-
ante ist. Auflerdem ist hierbei
auch noch ein entsprechender
Anteil an Blindleistung regel-
bar.
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Abbildung 7.8.: Leistungs- und Spannungssensitivitéit in OSI
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Abbildung 7.9.: Regelbereiche in OSI
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A Kapitel 7. Vereinfachtes Modell ohne VIS -Erla!-

7.3. Regelung in DMH und OSI

Um die moglichen maximalen Regelbereiche zu simulieren, werden die Stufensteller der
Transformatoren in DMH und OSI gegengleich geregelt. Dabei werden die Transformatoren
jeweils im gleichen Regelwinkel (-60°, -30°, 0°, 30°, 60° und 90°) betrieben, allerdings die
Stufenstellung wird beispielsweise in DMH in der maximalen Stellung (25) und in OSI in der
minimalen (1) gehalten.

Durch die gegengleiche Rege-

lung der Transformatoren in % Wirkleistung in DMH und OSI

OSI und DMH kann, im Ver-

gleich zur Regelung nur in

DMH, der Wirkleistungsregel- or

bereich praktisch verdoppelt 2

werden. Somit kann die Wirk- £ 5o

leistung innerhalb eines Berei- é:

ches von rund 240MW verscho- E

ben werden. Bei entsprechen- E_looi —

der Stufenstellung kann au- = —-30°

Berdem der Wirkleistungsfluss ~150¢ _(3);0

iiber die Transformatoren na- 60°

hezu unterbunden werden. ~20p — % ‘ ‘ ‘ ‘
=100  -50 0 50 100 150 200

Wirkleistung DMH in MW

Abbildung 7.10.: Wirkleistungstransfer in DMH und OSI

Die Blindleistungsfliisse ver-

halten sich ahnlich wie in Ab- Blindleistung in DMH und OSI
100 ; ; ‘ ; :
bildung[7.3] mit der Ausnahme
dass sich der regelbare Bereich, sol
dhnlich wie schon bei der Wirk-
leistungsregelung gezeigt, um %‘ o
den Faktor zwei erhoht. £
% -50f
o
<
3 L
2 -100
<@
g —-60°
& 1500 |__ g0
o
-200 |~ 30°
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Abbildung 7.11.: Blindleistungstransfer in DMH und OSI
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A Kapitel 7. Vereinfachtes Modell ohne VIS -Erla!-

Die Leistungssensitivititen er-
reichen wie bereits erklért 4hn- Leistungssensitivitat DMH
liche Verhéltnisse zu einander ‘ ‘
wie in Abbildung Zu se-
hen ist. Die Leistungsdnderung
je Stufendnderung verdoppelt
sich allerdings im Mittel gegen-

Il P-Sensitivitat in MW/Stufe
10F 604 Il Q-Sensitivitét in MVAr/Stufe
2.35

-10.84 -3.08-12.10 -7.66-9.85 -10.03-5.00 -9.79,.0,95

Leistung DMH
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-10F

_20 L L 1
H ; -60 -3 0 30 60 BN
iiber, wenn nur in DMH gere- Winkel B in Grad
gelt wird. 15 Spannungssensitivitaét DMH
I
2 1
g’ 0.59 e 0.63
5 05 0.32 ekevd
% 0.03
g o
[ Il |U|-Sensitivitat in kV/Stufe]
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Abbildung 7.12.: Leistungs- und Spannungssensitivitdt in

DMH
Mit der Schréigregelung von 60°
ist die Wirkleistung tiber einen 200 Regelbereiche fur DMH
Bereich 240MW und die Blind- ::gg
leistung {iber 130MVAr regel- 1501 0 |
bar, womit gegeniiber 90° der _28:
Vorteil der grofleren Blindleis- = 100 —90°)
tungsregelbarkeit gegeben ist. =
Eg|
s o
-50
%5 0 -s0 0 50 100 150 200
Blindleistung in MVAr

Abbildung 7.13.: Regelbereiche in DMH

Die gleichzeitige Regelung in DMH und OSI fiihrt zu &hnlichen Ergebnissen wie wenn man in
DMH und OSI getrennt regelt und die Ergebnisse tiberlagert. Allerdings ist zu beachten, dass
die Leitungsstrome jeweils unterschiedlich sind und somit die Leitungsverluste von einander
abweichen.
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8. Vereinfachtes Modell mit VIS

Im vereinfachten Modell mit VIS soll untersucht werden, wie sich eine zusétzliche 220/110-
kV-Abstiitzung auf den Lastfluss auswirkt und welchen Einfluss die Transformatorregelung
zeigt. Die Leitungsparameter sind, wie schon im vereinfachten Modell ohne VIS, aus dem
vollstdndigen Modell abgeleitet. Die Lasten und Generatoren bleiben ebenfalls unverdndert.
Die einzelnen Werte sind in Abbildung eingetragen. Das hinterlagerte Modell des 220-kV-
Netzes entspricht jenem des vollstdndigen Modells und ist somit einem realen 220-kV-Netz
nachgebildet.
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Tr. 11 Tr. 12
0,2+j8Q LAN
110kV 110kV
110kV
(r\g l (DMH) (LANW) — (LANO) 110V 0,1+j5,4Q
. o —2 W(LAS) Tr. 21
3,52+j8,37Q St 6,8+21Q l %-D r.
- ~
‘§ § § 135MW  ~——] —  31Mw 11omw [
© = = 22MW 2MW 27MW
& 8 -
5,61+j15,9Q
N
o o -
w w| % 2
: | o ©
& & & 110kV 220KV
~§ s ~§ 5 5 (os)y Tr-22  (os)
110kV (©] 2 [©] o
l (Tro) 110kV
L (KLA)
110KV (VIS1) 110KV (VIS2) ('\5 l
23MW
= 3
Tr. 31 ™32 £ £
0,14j5,40 = =
220kV (VIST) 220KV (VIS2)

Abbildung 8.1.: Einpoliges Ersatzschaltbild des vereinfachten Modells mit VIS

Die beiden Transformatoren in VIS weisen eine Leistung von je 300MVA auf, wodurch sie
eine Impedanz von jeweils 0,1+j5,4C2 haben. Bei den primérseitigen Regelungen werden die
Stufenstellungen 1 (Minimum), 7, 13 (Mittelstellung), 19 und 25 (Maximum) bei je einem
Winkel () von -60°, -30°, 0°, 30°, 60° und 90° verwendet. In den Lastflusssimulationen wird
die Stufenstellung 1 als x und 25 als * markiert.

47



A Kapitel 8. Vereinfachtes Modell mit VIS -Ic:g-

Bei den Simulationen wurden folgende Varianten untersucht:
o Getrennter Betrieb (S7, S2 geoffnet)
— Regelung in VIS
— Regelung in VIS, DMH und OSI
o Gekoppelter Betrieb (S, S2 geschlossen)
— Regelung in VIS
— Regelung in DMH

— Regelung in OSI
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A Kapitel 8. Vereinfachtes Modell mit VIS

Grazm

8.1. Netztrennung - Regelung in VIS

Es wird simuliert wie sich der Lastfluss verhalt, wenn die Schalter S7 und S2, in Abbildung 8]
geoffnet sind und das Netz somit in ein West- und Ostteil auftrennt ist. Die Regelung erfolgt
durch die Transformatoren 31 und 32 in VIS. Die restlichen Transformatoren in DMH und
OSI befinden sich in Mittelstellung um keinen Einfluss auf die Lastflussregelung zu nehmen.

Westnetz:

Die Wirkleistungsregelung er-
folgt am effektivsten bei einer
Querregelung. Dabei ldsst sich
der Lastfluss in VIS1 im Be-
reich von 110MW regeln. Auf-
fallend ist die starke Asym-
metrie bei der Erh6hung und
Verringerung der Wirkleistung.
Dabei kann die Wirkleistung
nicht, bei jedem Winkel, im
gleichen Betrag erhoht wie ver-
ringert werden. Der Wirkleis-
tungsiiberschuss wird, im un-
geregelten Zustand, grofiten-
teils {iber die Transformatoren
in DMH ins H6chstspannungs-
netz transportiert.

In Abbildung ist zu se-
hen, dass bei einer Léngsre-
gelung der Blindleistungsregel-
bereich am grofiten ist. Auch
bei einer Schrigregelung mit
+30° sind dhnliche Leistungs-
bereiche méglich. Uber eine
Querregelung ist die Blindleis-
tung nur unzureichend regel-
bar, da die Blindleistung wei-
terhin iiber VIS1 bezogen wird
und in DMH die Blindleistung
faktisch unverdndert bleibt.
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Wirkleistung in DMH und VIS1
T T T T

120
100F \
2 80r
s
£
& 60F
S .
- N
5
B 40
@
=
2 20— —60°
—-30°
0
off—30°
60°
—090°
_20 L L L L L
20 60 80 100 120 140 160

Wirkleistung DMH in MW

Abbildung 8.2.: Wirkleistungstransfer in DMH und VIS1
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Abbildung 8.3.: Blindleistungstransfer in DMH und VIS1
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Die Anderung des Betrages der
Spannung steht in direktem
Zusammenhang zur Anderung
der Blindleistung. Die Blind-
leistung lasst sich im Idealfall
(Léngsregelung) um 5,52MVAr
je Stufe &ndern. Die grofite
Wirkleistungssensitivitit wird
bei der Querregelung erreicht
und liefert einen Wert von
4,51MW je Stufe.

Um einen moglichst groflen Be-
reich beziiglich Wirk-/ Blind-
leistung abdecken zu kénnen,
empfiehlt sich eine Schréigrege-
lung mit -60°. Wird bei der Re-
gelung das Hauptaugenmerk
allerdings auf die Wirkleistung
gelegt, so ist eine Querregelung
zu empfehlen.
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Abbildung 8.4.: Leistungs- und Spannungssensitivitit in

VIS1
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Abbildung 8.5.: Regelbereiche in VIS1
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Ostnetz:

Die  Wirkleistungsregelung
weist eine relativ  grofle
Asymmetrie auf, da man
jeweils mit einer Quer- und
einer Schragregelung (60°)
einen maximalen Regelpunkt
erreichen kann. Auffallend
ist, dass im Gegenzug zu
Abbildung auch bei einer
Léangsregelung eine signifi-
kante Wirkleistungsregelung
erreicht werden kann.

Die Blindleistung lasst sich so-
wohl iiber die Langsregelung,
als auch iiber die Schriagrege-
lung mit Winkel -30° sehr gut
regeln.
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Wirkleistung in OSI und VIS2
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Abbildung 8.6.: Wirkleistungstransfer in OSI und VIS2
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Abbildung 8.7.: Blindleistungstransfer in OSI und VIS2
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A Kapitel 8. Vereinfachtes Modell mit VIS -Erla!-

Die grofite Wirkleistungsénde-
rung je Stufe lésst sich bei den Leistungssensitivitat VIS2

Winkeln 90° mit 4,9MW /Stufe o ‘ " [EEP-Sensitivitat in MW/Stufe
und 60° mit 4,87MW /Stufe 5k 401 Il Q-Sensitivitat in MVAr/Stufe
erreichen. Bei den Winkeln
+60° lassen sich zwar &hnli-
che Sensitivitdten der Wirk-
und Blindleistung erzielen, al- Winkel B in Grad

lerdings weisen jene der Wirk- Spannungssensitivitat VIS2
1 T T T T
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Abbildung 8.8.: Leistungs- und Spannungssensitivitit in

VIS2
Bei der Schragregelung mit 60°
kann ein dhnlicher Wirkleis- o Regelbereiche fur VIS2
tungsbereich wie bei der Quer-
regelung abdeckt werden. Da —o0b
der Blindleistungsbereich bei
der genannten Schrigregelung s 401
allerdings grofier ist, ist dieser = o
Regelwinkel zu bevorzugen. 2
E -80
.‘;;
100 —-60
—-30
o
-1201 —30°
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— g0
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Abbildung 8.9.: Regelbereiche in VIS2

Der Wirkleistungsregelbereich wird mit der Querregelung erreicht, da die Leitungen von VIS
nach LAN einen grofien Querschnitt aufweisen und somit die Leitungen nahezu rein induktiv
sind.
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8.2. Netztrennung - Regelung in VIS, DMH und OSI

Um die grofitmoglichen Regelbereiche des Lastflusses zu ermdglichen, werden die Transforma-
toren in DMH und OSI gegengleich zu den Transformatoren in VIS geregelt. Dadurch werden,
beispielsweise, die Transformatoren in DMH und OSI in der héchsten Stufenstellung und in
VIS in der niedrigsten, bei gleichem Winkel, betrieben.

Westnetz:
Im Vergleich zu Abbildung
ist zu erkennen, dass durch die 200 | Wi”f'eiswng i"‘DMH und Y'Sl
zusatzliche Reglung in DMH
und OSI der Leistungsbereich 150l x,
erheblich vergrofiert wird. Die
groften Leistungsbereiche sind g
wieder mit den Winkeln 90° =
und 60° erreichbar, wodurch 2 sol
es zu etwa einer Verdoppelung g
des Regelbereiches kommt im R —
Gegensatz zur reinen Regelung s —-30°
in VISI. _sol _g;o "
60°
—o0°
1% 0 50 100 150 200 250
Wirkleistung DMH in MW

Abbildung 8.10.: Wirkleistungstransfer in DMH und VIS1

Die Verhaltnisse der Blindleis-

tungskurven verhalten sich im Blindleistung in DMH und VIS1

Verhéltnis untereinander nahe- 10
zu gleich wie in Abbildung sol.

allerdings vergréflert sich der
Blindleistungsbereich auf etwa
das Doppelte.
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Abbildung 8.11.: Blindleistungstransfer in DMH und VIS1
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Ostnetz:

Wie bereits durch die Abbil-
dung [B.10] gezeigt, lasst sich
auch der Wirkleistungsregelbe-
reich in VIS2 und OSI deutlich
erhohen. Dabei wird der regel-
bare Bereich gegeniiber der Re-
gelung nur in VIS2 um etwa
den Faktor zwei grofier.

Wie schon bei der Wirkleis-
tung erwahnt, erhoht sich der
Regelbereich der Blindleistung
auf etwa das Doppelte, wobei
die Verhéltnisse der Blindleis-
tungskurven untereinander in
etwa gleich sind wie in Abbil-

dung £
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Abbildung 8.12.: Wirkleistungstransfer in OSI und VIS2
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Abbildung 8.13.: Blindleistungstransfer in OSI und VIS2
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8.3. Netzkopplung - Regelung in VIS

Um den Lastfluss im gesamten Netz zu untersuchen, werden die Simulationen bei geschlossenen
Schaltern S1 und S2 in Abbildung durchgefiihrt. Die Regelung erfolgt in VIS und die
Transformatoren in OSI und DMH werden in Mittelstellung betrieben.

Mit der Abbildung [8:14] wird
gezeigt wie die weiteren 3D-
Diagramme dargestellt wer-
den. Im Diagramm werden
die Ergebnisse auf die jewei-
ligen Achsenflachen projiziert,
womit man im Grunde 2D-
Diagramme erhélt.

Da die Regelung lediglich in
VIS erfolgt, kann der Wirkleis-
tungsfluss nur von VIS nach
DMH oder OSI verschoben
werden. Eine direkte Lastfluss-
verschiebung von DMH nach
OSI ist somit nur moglich
wenn hier auch eine Regelung
durchgefiihrt wird. Die Wirk-
leistung lasst sich am besten
mit einer Querregelung be-
einflussen, wobei in VIS ein
Leistungsregelbereich von et-
wa 230MW erreicht werden
kann.
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Wirkleistung in VIS, DMH und OSI

P OSlin MW
|
a
=}

-100

100

0

-50
-100

P DMH in MW P VIS in MW

Abbildung 8.14.: Prinzipdarstellung der 3D-Diagramme

Wirkleistung in VIS, DMH und OSI
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Abbildung 8.15.: Wirkleistungstransfer in DMH, OSI und
VIS
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Die Blindleistung kann in VIS,
bei einer Langsregelung, um
ungefdhr 270M VAr verschoben
werden. Um die Blindleistung
allerdings auf alle Transforma-
toren gleichméfig aufzuteilen
muss zumindest eine weitere
Regelung in DMH oder OSI
durchgefiihrt werden.
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Abbildung 8.16.: Blindleistungstransfer in DMH, OSI und

VIS
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8.4. Netzkopplung - Regelung in DMH

Das Netz ist gekoppelt, wobei die Schalter S und S2, in Abbildung[81] geschlossen sind. Die
Regelung erfolgt in DMH und die Transformatoren in OSI und VIS werden in Mittelstellung

betrieben.

Wird die Regelung in DMH
durchgefiihrt, so erhéht sich
der regelbare Bereich in DMH
auch stéirker als bei einer Re-
gelung in OSI oder VIS. Dabei
wird die maximale Wirkleis-
tungsregelung bei einem Win-
kel von 60° erreicht.

Die
lasst

Blindleistungsregelung
sich mit den Regel-
winkeln von 0° oder -30°
maximieren. Bei entspre-
chender Trafostellung ist
der Blindleistungsbedarf auf
die drei Netzstellen DMH,
OSI und VIS gleichméfig
aufteilbar.

Christopher Mittermiiller

Wirkleistung in VIS, DMH und OSI

—-60°
—-30°

N Oo
—30°
60°
% -
e

P OSlin MW

150 -~
100 20 20
50 ~20 °
-40
) 0 -60
P DMH in MW -80 P VIS in MW

Abbildung 8.17.: Wirkleistungstransfer in DMH, OSI und
VIS
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Abbildung 8.18.: Blindleistungstransfer in DMH, OSI und
VIS
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8.5. Netzkopplung - Regelung in OSI

Das Netz ist gekoppelt, wobei die Schalter S und S2, in Abbildung[81] geschlossen sind. Die
Regelung erfolgt in OSI und die Transformatoren in DMH und VIS werden in Mittelstellung

betrieben.

Die grofiten Regelbereiche las-
sen sich mit den Winkeln 60°
und 90° erreichen. Dabei ist
zu beachten, dass die Wirkleis-
tung in OSI nicht im selben
MafBe vergroflerbar, wie verrin-
gerbar ist.

Durch die Regelung in OSI ver-
halt sich die Blindleistungsre-
gelung stark unsymmetrisch.
Dadurch ist es, ausgehend von
der Trafomittelstellung nicht
moglich die Blindleistung in
gleicher Grofle zu erhohen, wie
zu vermindern.
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Abbildung 8.19.: Wirkleistungstransfer in DMH, OSI und
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9. Volistandiges Modell ohne VIS

In NEPLAN wird ein reales 110-kV-Netz nachgebildet. Dabei sind alle Elemente, wie Sam-
melschienen, Leitungen, Schalter, Generatoren, Lasten und Transformatoren dem realen Netz
mit den entsprechenden Daten entnommen. Das hinterlagerte Modell des 220-kV-Netzes
entspricht dem realen 220-kV-Netz.
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Abbildung 9.1.: Ubersichtsbild des vollstindigen Modells ohne VIS[4]

Abbildung zeigt eine Ubersicht des vollstindigen Modells mit den entsprechenden Trans-
formatorstellen in DMH und OSI. Fir die Winkel § werden nur noch -60°, 60° und 90°
untersucht, da diese den gréfftmoglichen Einfluss auf die Wirkleistungsregelung haben. In
den Lastflusssimulationen wird die Stufenstellung 1 als x und 25 als * markiert. Der Arbeits-
punkt, welcher die Simulationsergebnisse bei realen Stufenstellungen darstellt wird in den
Diagrammen als e eingezeichnet. Im ungeregelten Zustand sind die Transformatoren in DMH
in Mittelstellung und jene in OSI in der realen Stufenstellung.

Untersucht werden:
e der Lastfluss tiber die Transformatoren in DMH und OSI
o die Leistungssensitivitdt je Stufe der geregelten Transformatoren

o der Lastfluss tiber die Doppelleitungen 115/4B und 115/3A (von DMH nach LAN)
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Die Leistungen der Generatoren und Lasten sind aus den realen Daten des Jahres 2010
iibernommen, wobei zwischen den Lastfillen Starklast, maximale Erzeugung und maximaler
Pumpbetrieb unterschieden wird.

Starklast (27.01.2010 um 18:00h):

Fiir den Lastfall Starklast wird jener Zeitpunkt herangezogen, zu dem die Wirkleistungssumme
aller Lasten im 110-kV-Netz den hochsten Wert annimmt. Es werden die Leistungswerte zu
diesem Zeitpunkt fiir alle Generatoren und Lasten ins vollstdndige Netzmodell geladen und
die Simulationen durchgefiihrt.

Mazimale Erzeugung (08.11.2010 um 18:30h):

Bei der maximalen Erzeugung wird jener Zeitpunkt genommen, wo alle Wirkleistungswerte
der Generatoren im 110-kV-Netz summiert den hochsten Wert ergeben. Zu beachten ist, dass
eine negative Wirkleistung als Einspeisung gilt und somit im Prinzip das negative Maximum
gesucht wird. Wie schon bei der Starklast werden die Leistungen der Generatoren und Lasten
zu diesem Zeitpunkt ins vollstandige Netzmodell iibertragen fiir die Simulationen.

Mazimaler Pumpbetrieb (01.03.2010 um 04:30h):

Beim Lastfall mazimalen Pumpbetrieb werden die Simulationen fiir jenen Zeitpunkt durchge-
fihrt, wo die Summe der Wirkleistung der Generatoren im 110-kV-Netz ein Minimum wird.
Dabei ist wiederum zu beachten, dass eine negative Wirkleistung als Einspeisung gilt und
somit im Prinzip die kleinste negative oder gréfite positive Wirkleistung gesucht wird. Wie
schon zuvor wird dieser Zeitpunkt genommen um die Leistungen der Generatoren und Lasten

zu bestimmen.

Wirkleistungsiibersicht

P in MW Last | Generatoren | OSI | DMH | LIE
Starklast 660 -355 -180 | -135 | -35
max. Erzeugung 473 -1130 164 303 138
max. Pumpbetrieb | 326 284 -266 | -329 | -57

Tabelle 9.1.: Wirkleistungsiibersicht im 110-kV-Netz ohne VIS

Last  Summe der Wirkleistungslasten im 110-kV-Netz ohne Leitungsverluste
Generator Summe der Wirkleistungseinspeiser im 110-kV-Netz

0OSI  Wirkleistungsfluss iiber die Transformatoren in OSI

DMH Wirkleistungsfluss {iber die Transformatoren in DMH

LIE  Wirkleistungsfluss iiber die Transformatoren in LIE

Die Tabelle zeigt eine Ubersicht, welche die Wirkleistungen im 110-kV-Netz bei den realen
Stufenstellungen der Transformatoren darstellt.
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9.1. Regelung in DMH - Starklast

Die Transformatoren in DMH werden mit den Winkeln -60°, 60° und 90° bei den Stufen-
stellungen 1, 7, 13, 19 und 25 betrieben (Stufenstellung 13 bedeutet Mittelstellung). Die
Transformatoren in OSI werden in ihren realen Einstellungen mit jeweils Stufenstellung 18
und Schragregelung mit 60° gehalten.

Im ungeregelten Zustand wird
iiber DMH -129MW und {iber
OSI -185MW bezogen. Mit der
60° Schragregelung ist es somit
moglich den Wirkleistungsbe-
zug in DMH zwischen -57TMW
und -212MW und in OSI zwi-
schen -234MW und -130MW
zu regeln. Mit den beiden an-
deren Winkeln ist die Wirkleis-
tung in geringem oder nur un-
wesentlich grofierem Ausmaf
regelbar.

Es ist zu erkennen, dass die
Blindleistung in OSI bezo-
gen und in DMH wieder ins
Ho6chstspannungsnetz abgege-
ben wird. Dieser ungiinsti-
ge Leistungsdurchzug, kann
durch eine entsprechende Stu-
fenstellung bei einer 60° oder
-60° Schriagregelung vermin-
dert oder vollstdndig verhin-
dert werden.
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Abbildung 9.2.: Wirkleistungstransfer in DMH und OSI
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Abbildung 9.3.: Blindleistungstransfer in DMH und OSI
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Durch die beiden Transforma-
toren in DMH kann die Wirk- Leistungssensitivitat DMH
leistung im Mittelwert um ma-
ximal 6,42MW je Stufe ge-
andert werden. Dieses Maxi-
mum tritt bei einer Schrégrege-
lung von 60° auf. Die Querre-
gelung weist eine nur geringfii- Winkel n Grad
gig kleinere Wirkleistungssen- Spannungssensitivitat DMH
sitivitdt auf. Mit den beiden |
Schrigregelungen ist es aufler-
dem auch moglich den Betrag
der Spannung an der 110-kV-
Sammelschiene in DMH um et-
wa 0,4kV je Stufe zu dndern.
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Abbildung 9.4.: Leistungs- und Spannungssensitivitit in
DMH

Im ungeregelten Zustand ist
der Wirkleistungsfluss mit Wirkleistung DMH-->LAN

138MW von DMH nach LAN.
Mit der 60° Schragregelung 120l
ist es somit moglich den Leis-
tungsfluss auf 112MW zu re- = 130}
duzieren oder auf 168MW zu =
erhohen. Dadurch kann bei ei- g’ 140
ner moglichen Leitungsiiber- g
lastung die Wirkleistung ent- %—150—
sprechend reduziert werden.
-160/
-170 * : *

13 19 25
Stufenstellung in DMH

Abbildung 9.5.: Wirkleistungsfluss von DMH nach LAN

Die Spannungsgrenze von 121kV wird in der Stufenstellung 25 bei der -60° und 60° Regelung
an den 110-kV-Sammelschienen in DMH und IF {iberschritten.
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9.2. Regelung in DMH - maximale Erzeugung

Die Transformatoren in DMH werden mit den Winkeln -60°, 60° und 90° bei den Stufen-
stellungen 1, 7, 13, 19 und 25 betrieben (Stufenstellung 13 ist gleich Mittelstellung). Die
Transformatoren in OSI werden in ihren realen Einstellungen mit jeweils Stufenstellung 20
und Schragregelung mit 60° gehalten.

Durch die hohe Energieerzeu-
gung, herrscht im ungeregel-
ten Zustand ein Leistungsiiber-
schuss im 110-kV-Netz. Dieser
Uberschuss wird mit 316MW
in DMH und 179MW in OSI
ins Hochstspannungsnetz ge-
leitet. Mit der 60° Schragrege-
lung ist es moglich die Wirk-
leistung in DMH zwischen
395MW und 230MW und in
OSI zwischen 128MW und
232MW zu regeln. Somit kann
der Wirkleistungstransfer in
DMH und OSI, bei Bedarf,
gleichméfig aufgeteilt werden.

Die Blindleistung wird im
ungeregelten Zustand nahezu
ausschlieBlich tiber die Trans-
formatoren in OSI bezogen.
Dieses Ungleichgewicht zwi-
schen DMH und OSI kann
durch die diversen Regelungs-
winkel nur in sehr geringen
Ausmafl ausgeglichen werden,
wobei die -60° Schragregelung
noch die besten Ergebnisse lie-
fert und die Querregelung vol-
lig ungeniigend ist.
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Abbildung 9.6.: Wirkleistungstransfer in DMH und OSI
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Abbildung 9.7.: Blindleistungstransfer in DMH und OSI
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Die Wirkleistungssensitivitét
liegt fiir die 60° Schragrege-
lung und die Querregelung
mit 6,9MW und 7,13MW je
Stufe im gleichen Bereich.
Die Spannung an der 110-kV-
Sammelschiene in DMH kann
mit den beiden Schrégregelun-
gen um jeweils rund 0,4kV je
Stufe gedndert werden.

Der Wirkleistungsfluss von
DMH nach LAN weist im unge-
regelten Zustand 157TMW auf.
Dabei kann mit der Querre-
gelung die Wirkleistung auf
188MW erhoht und mit der 60°
Schrigregelung auf 125MW
vermindert werden. Trotz des
Wirkleistungsiiberschusses im
110-kV-Netz fliet die Wirk-
leistung von DMH nach LAN,
da in LAN ein Wirkleistungs-
defizit herrscht, welches durch
die Generatoren und die Netz-
anbindung zum Hochstspan-
nungsnetz in DMH gedeckt
wird.
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Abbildung 9.8.: Leistungs- und Spannungssensitivitit in

DMH
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Abbildung 9.9.: Wirkleistungsfluss von DMH nach LAN

Die Spannungsgrenze von 121kV wird in der Stufenstellung 25 bei der -60° und 60° Regelung
an der 110-kV-Sammelschiene in DMH {iberschritten. Ebenfalls wird die Spannungsgrenze
von 121kV in den Stufenstellungen 19 bis 25 bei der -60° und 60° Regelung an der 110-kV-

Sammelschiene in IF ibertreten.
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9.3. Regelung in DMH - maximaler Pumpbetrieb

Die Transformatoren in DMH werden mit den Winkeln -60°, 60° und 90° bei den Stufen-
stellungen 1, 7, 13, 19 und 25 betrieben (Stufenstellung 13 bedeutet Mittelstellung). Die
Transformatoren in OSI werden in ihren realen Einstellungen mit jeweils Stufenstellung 16
und Schragregelung mit 60° gehalten.

Durch die geringe Erzeugungs-
leistung aber die groflie Pump-
leistung in den Pumpspeicher-
kraftwerken wird im ungere-
gelten Betrieb iiber die Trans-
formatoren in DMH -258MW
und in OSI -277MW bezogen.
Mit einer entsprechenden 60°
Schrigregelung kann der Wirk-
leistungsbezug in DMH zwi-
schen -198MW und -333MW
und in OSI zwischen -323MW
und -223MW geregelt werden.

Da nur wenig Wirkleistung
iiber weite Leistungsstrecken
transportiert werden muss, ist
der Blindleistungsbedarf ent-
sprechend gering. Durch die
entsprechende Schrigregelung
kann somit der Blindleistungs-
bezug iiber die Transformato-
ren gleichméafig aufgeteilt wer-
den, wodurch man auf Werte
von etwa je -10MVAr in DMH
und OSI kommen kann.
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Die Wirkleistungssensitivitét
liefert, abgesehen vom Vorzei- Leistungssensitivitat DMH
chen, fur alle drei simulierten
Winkel in etwa gleiche Wer-
te. Das Maximum liegt da-
bei mit 5,74MW je Stufe bei
der Querregelung. Der Betrag
der Spannung an der 110-kV- Winkel in Grad

Sammelschiene in DMH l&sst Spannungssensitivitat DMH

sich mit der 60° Schriagreglung
WO 0.36 _

um 0,43KkV je Stufe &ndern.
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Abbildung 9.12.: Leistungs- und Spannungssensitivitdt in
DMH

Der Wirkleistungsfluss geht im
ungeregelten Zustand mit le-
diglich 4AMW von LAN nach
DMH. Durch die entsprechen-
de Regelung kann dieser je-
doch auch noch auf OMW re-
duziert werden oder den Last-
fluss auch on DMH nach LAN
flieen zu lassen.

Wirkleistung DMH-->LAN

30

Wirkleistung in MW

30 13 19 25
Stufenstellung in DMH

Abbildung 9.13.: Wirkleistungsfluss von DMH nach LAN

Die Spannungsgrenze von 121kV wird in der Stufenstellung 25 bei der 60° Regelung an der
110-kV-Sammelschiene in DMH iiberschritten.
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10. Vollstandiges Modell mit VIS -
Netztrennung

In NEPLAN wird ein reales 110-kV-Netz nachgebildet. Dabei sind alle Elemente, wie Sam-
melschienen, Leitungen, Schalter, Generatoren, Lasten und Transformatoren dem realen Netz
mit den entsprechenden Daten entnommen. Das hinterlagerte Modell des 220-kV-Netzes
entspricht dem realen 220-kV-Netz.
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Abbildung 10.1.: Ubersichtsbild des vollstindigen Modells mit VIS - Netztrennung[4]

Abbildung zeigt eine Ubersicht des vollstindigen Modells mit den entsprechenden Trans-
formatorstellen in DMH, OSI und VIS. Es erfolgt eine Netztrennung in Ost- und Westnetz.
Die 110-kV-Sammelschiene LANW, der Transformator 31 in VIS (bzw. VIS1) sowie alle links
davon liegenden Elemente gehoren dem Westnetz an. Die 110-kV-Sammelschiene LANO, der
Transformator 32 in VIS (bzw. VIS2) und alle rechts davon liegenden Elemente sind dem
Ostnetz zuzurechnen. Fir die Winkel 8 werden nur noch -60°, 60° und 90° untersucht, da
diese den groBtmoglichen Einfluss auf die Wirkleistungsregelung haben. In den Ergebnisdia-
grammen der Lastflusssimulationen wird die Stufenstellung 1 als x und 25 als * markiert. Im
ungeregelten Zustand sind die Transformatoren in VIS in Mittelstellung und jene in DMH
und OSI in der realen Stufenstellung.
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Untersucht werden folgende Elemente:
e der Lastfluss iiber die Transformatoren in DMH, OSI und VIS
o die Leistungssensitivitit je Stufe der geregelten Transformatoren
o der Lastfluss tiber die Doppelleitungen 115/4B und 115/3A (von DMH nach LAN)

Die Leistungen der Generatoren und Lasten sind aus den realen Daten des Jahres 2010
iibernommen, wobei zwischen Starklast, maximale Erzeugung und maximaler Pumpbetrieb
unterschieden wird, welche im Kapitel [9] definiert sind.
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10.1. Regelung in VIS - Starklast

Die Transformatoren in VIS werden mit den Winkeln -60°, 60° und 90° bei den Stufenstellungen

1, 7,13, 19 und 25 betrieben (Stufenstellung 13 bedeutet Mittelstellung). Die Transformatoren

in DMH und OSI werden in ihren realen Einstellungen mit jeweils Stufenstellung 14 (in DMH)
und 18 (in OSI) in Schriagregelung mit 60° gehalten.

Westnetz:

Die Wirkleistungsaufnahme
ins 110-kV-Netz betragt im un-
geregelten Zustand in DMH
-96MW und in VIS1 -46MW.
Mit der Querregelung kann
die Wirkleistung in DMH zwi-
schen -152MW und -41MW
und in VIS1 zwischen 20MW
und -113MW geregelt werden.
Daher ist bei der Regelung zu
beachten, dass man einen Leis-
tungsdurchzug von DMH nach
VIS1 moglichst vermeidet.

Wird die Blindleistung nicht
geregelt, so betrdagt der Blind-
leistungsbezug in VIS1 ledig-
lich -6MVAr und in DMH
wird Blindleistung in Hohe von
32MVAr ins Héchstspannungs-
netz abgegeben. Der Blindleis-
tungstransfer kann durch die
beiden Schrigregelungen in be-
trachtlichen Ausmaf} geregelt
werden, wie in Abbildung
zu sehen ist.
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Die Wirkleistung lasst sich so-
wohl mit der 60° Schragrege-
lung als auch mit der Quer-
regelung in erheblichem Ma-
Be beeinflussen. Dabei ist eine
Wirkleistungsdnderung von bis
zu 5,55MW je Stufe moglich,
welche bei der 90° Regelung
auftritt. Mit den beiden Schra-
gregelungen kann man auch
den Betrag der Spannung an
der 110-kV-Sammelschiene in
VIS1 um 0,34kV bzw. 0,38kV
je Stufe dndern.

Im ungeregelten Zustand ist
der Wirkleistungsfluss von
DMH in Richtung LAN mit
-117MW. Durch die Querrege-
lung in VIS1 kann die Doppel-
leitung auf bis zu -84MW ent-
lastet oder auf bis zu -150MW
mehr belastet werden. Mit der
60° Querregelung ist eine dhn-
lich grofie Leitungsentlastung
erreichbar, allerdings kann sie
nicht im gleichen Mafle mehr
belastet werden wie durch die
Querregelung. Diese Unsym-
metrie ist bereits in Abbil-

dung zu sehen.
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Ostnetz:

Im Ostnetz ist der Wirkleis-
tungsbezug ins 110-kV-Netz
sehr ungleich auf die Trans-
formatoren in OSI und VIS2
aufgeteilt. Uber OSI werden
-158MW und iiber VIS2 ledig-
lich -18MW bezogen. Durch
die entsprechende Regelung
kann diese Unausgewogenheit,
wie in Abbildung [10.6] zu se-

hen, ausgeglichen werden.

Der Blindleistungsbezug ist
entsprechend der Scheinleis-
tung der Transformatoren
aufgeteilt. In OSI (Trans-
formatorscheinleistung ist 2-
mal 300MVA) wird -64MVAr
und iber VIS2 (Transfor-
matorscheinleistung ist 1-mal
300MVA) -30MVAr bezogen.
Die grofite Blindleistungsregel-
bereich wird durch eine -60°
Schrigregelung in VIS2 er-
reicht.
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Die Wirkleistungssensitivitét
ist bei der Querregelung mit Leistungssensitivitat VIS2
51MW je Stufe am grof- ‘ ‘
ten. Allerdings ist auch mit
der 60° Schrigregelung mit
4, 71IMW je Stufe eine &hn-
lich grofie Sensitivitidt wie bei
der 90° Regelung erreichbar. Winkel n Grad
Die Spannung an der 110-kV- . Spannungsse‘nsitivitét VIS2
Sammelschiene in VIS2 kann

durch die Schriagregelung um
0,35kV bzw. 0,41kV je Stufe
geandert werden.

10r
421
-3.76 471 -2.30 510 084

Leistung VIS2
o

-10+

Il P-Sensitivitat in MW/Stufe
Il Q-Sensitivitat in MVAr/Stufe

90

-60

0.5r 0.35 0.41

[ Il |U|-Sensitivitat in kV/Stufe]
-60

Spannung VIS2
o

60 90
Winkel B in Grad

Abbildung 10.8.: Leistungs- und Spannungssensitivitdt in
VIS2

Die Spannungsgrenze von 121kV wird in der Stufenstellung 25 bei der -60° und 60° Regelung
an der 110-kV-Sammelschiene in LANO ftiberschritten.
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10.2. Regelung in VIS - maximale Erzeugung

Die Transformatoren in VIS werden mit den Winkeln -60°, 60° und 90° bei den Stufenstellungen
1, 7,13, 19 und 25 betrieben (Stufenstellung 13 bedeutet Mittelstellung). Die Transformatoren
in DMH und OSI werden in ihren realen Einstellungen mit jeweils Stufenstellung 14 (in DMH)
und 18 (in OSI) in Schriagregelung mit 60° gehalten.

Westnetz:

Da nahe DMH sehr leistungs-
starke Generatoren ins 110-kV-
Netz einspeisen, wird die {iber-
schiissige Wirkleistung tiber
die Transformatoren in DMH
ins Hochstspannungsnetz ge-
fiihrt. Im ungeregelten Zu-
stand wird in DMH somit
327TMW transferiert und in
VIS1 -15MW bezogen. Durch
die entsprechende Regelung
kann, wie man in Abbil-
dung sieht, der Wirkleis-
tungsfluss Richtung VIS1 ver-
schoben werden.

Der Blindleistungsbedarf fiir
das Westnetz wird, im unge-
regelten Zustand, vornehmlich
iiber die Transformatoren in
DMH gedeckt. Durch eine ge-
ringe Schrigregelung kann die-
ser Blindleistungsbedarf auf
VIS1 und DMH gleich ver-
teilt werden. Da es sich aller-
dings nur um relativ kleine
Leistungsbereiche handelt ist
dies nur als Optimierung zu
sehen.

Christopher Mittermiiller

60

Wirkleistung in DMH und VIS1
T T T T

401

201

Wirkleistung VIS1 in MW
[
N
o

1090

280

300 320 340 360 380
Wirkleistung DMH in MW

400

Abbildung 10.9.: Wirkleistungstransfer in DMH und VIS1
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Abbildung 10.10.: Blindleistungstransfer in DMH und VIS1
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A Kapitel 10. Vollstandiges Modell mit VIS - Netztrennung -Erla!-

Die maximale Wirkleistungs-
sensitivitdt wird durch die Leistungssensitivitat VIS1
Querregelung erreicht und
liegt bei 5,56MW je Stufe. Da-
her ist es bei 24 Stufen moglich
einen Leistungsbereich von
maximal 133MW zu regeln. Al-
lerdings ist dieser Bereich nicht Winkel n Grad
linear verteilt, wodurch die . Spannungsse‘nsitivitét visL
Wirkleistung nicht immer im

gleichen Mafle erhohbar, wie
verringerbar ist. Der Betrag
der Spannung an der 110-kV- 3

Sammelschiene in VIS1 lisst _ [ WI-Sensitvitat in kviStufe] ‘
sich durch die Schragregelun- 00 %
gen um 0,33kV bzw. 0,38kV je
Stufe dndern.

Il P-Sensitivitat in MW/Stufe
Il Q-Sensitivitat in MVAr/Stufe

10r

-3.93 522 -261 -5.56 075

Leistung VIS1
o

-10+

-60 90

0.5 0.33 0.38

Spannung VIS1
o

60
Winkel B in Grad

Abbildung 10.11.: Leistungs- und Spannungssensitivitit in
VIS1

Da in LAN ein grofier Wirkleis-
tungsbedarf herrscht, wird die-
ser im ungeregelten Zustand
sehr stark tiiber die Einspei- -120]
sung in DMH gedeckt. Daher
liegt der Wirkleistungsfluss
iber die Doppelleitung von
DMH nach LAN bei -150MW.
Durch die entsprechende Re-
gelung kann, wie in Abbil-
dung[10.12] zu sehen, der Wirk- 170l
leistungsfluss auf -117"MW re-
duziert werden.

Wirkleistung DMH-->LAN

-110

Wirkleistung in MW
LA
a N w
s o ¢

|
=
[o)
o

T

190 13 19 25
Stufenstellung in VIS

Abbildung 10.12.: Wirkleistungsfluss von DMH nach LAN
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Ostnetz:

Der Wirkleistungsiiberschuss

wird im Ostnetz groftenteils ” Wirkleistung in OSI und VIS2
iiber den Transformator in
VIS2 ins Ho6chstspannungs- 220

netz geleitet. Um den Wirk-
leistungsfluss besser auf die
Transformatoren zu verteilen,
miissen die Regeltransformato-
ren sehr stark ausregeln, wie
man in Abbildung [10.13] sehen

kann.

N

o

(=)
T

Wirkleistung VIS2 in MW
= [
o )
? (=)

140r

12—%0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Wirkleistung OSI in MW

Abbildung 10.13.: Wirkleistungstransfer in OSI und VIS2

Im Ostnetz wird der Blindleis-
tungsbedarf im ungeregelten
Zustand mit -97MVAr iiber die
Transformatoren in OSI und
mit -65MVAr {iber den Trans-
formator in VIS2 gedeckt.
Mit der -60° Schragregelung
ist diese Aufteilung, entspre-
chend der Abbildung
am besten verdnderbar. Die
60° Schrég- und die Querrege-

lung sind dafiir nur in geringe- 100
rem Ausmaf} nutzbar.

12 , , , , , \
—?30 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60
Blindleistung OSI in MVAr

Blindleistung in OSI und VIS2

—-60°

—90°

Blindleistung VIS2 in MVAr
I
o
o

Abbildung 10.14.: Blindleistungstransfer in OSI und VIS2
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Im Vergleich zu den vorherigen
Simulationsergebnissen, liefert
hier die 60° Schragregelung die
geringste Wirkleistungssensiti-
vitdt. Mit der Querregelung

Leistungssensitivitat VIS2

Il P-Sensitivitat in MW/Stufe
Il Q-Sensitivitat in MVAr/Stufe

_4.03 -386  -2.10 477 gk

Leistung VIS2

sind dafiir mit 4,77TMW je Stu-

fe die grofiten Werte erreichbar. -

-60 90

Allerdings zeigt sich, dass mit Winkel in Grad
der 60° Schréigregelung der Be- L Spannungsse‘nsitivitét VIS2
trag der Spannung an der 110- ~
kV-Sammelschiene im grofiten % 03 030 . v
Bereich mit 0,45kV je Stufe 5 0 '
verdndern lasst. g—o.s—
I |U|-Sensitivitat in kV/Stufe] ‘
-60 90

60
Winkel B in Grad

Abbildung 10.15.: Leistungs- und Spannungssensitivitit in
VIS2

Die Spannungsgrenze von 121kV wird in der Stufenstellung 25 bei der -60° und 60° Regelung
an der 110-kV-Sammelschiene in LANO iiberschritten. Ebenfalls wird die Spannungsgrenze
von 121kV in der Stufenstellung 25 bei der 60° Regelung an der 110-kV-Sammelschiene in IF
iibertreten.
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Grazm

10.3. Regelung in VIS - maximaler Pumpbetrieb

Die Transformatoren in VIS werden mit den Winkeln -60°, 60° und 90° bei den Stufenstellungen
1, 7,13, 19 und 25 betrieben (Stufenstellung 13 bedeutet Mittelstellung). Die Transformatoren
in DMH und OSI werden in ihren realen Einstellungen mit jeweils Stufenstellung 22 (in DMH)
und 16 (in OSI) in Schriagregelung mit 60° gehalten.

Westnetz:

Da im maximalen Pumpbe-
trieb die Pumpspeicherkraft-
werke nahe DMH einen hohen
Wirkeistungsbedarf aufweisen,
wird dieser aus dem Ho6chst-
spannungsnetz iiber die Trans-
formatoren in DMH bezogen.
Der Transformator in VIS1 lie-
fert, im ungeregelten Betrieb,
praktisch keinen Beitrag zur
Deckung des Wirkleistungsbe-
darfs. Durch die entsprechende
Regelung kann der Wirkleis-
tungsbedarf in DMH reduziert
werden, indem in VIS1 mehr
Wirkleistung aus dem iiberge-
ordneten Netz bezogen wird.

Da nur wenig Energie iiber
weite Strecken transportiert
werden muss und der Blind-
leistungsbedarf im gesamten
Westnetz eher gering ist,
wird dieser iiber die Trans-
formatoren in DMH gedeckt.
Durch die -60° Schriagregelung
kann die Blindleistungsaufnah-
me zwischen den Transforma-
toren in DMH und VIS1 ver-
schoben werden. Allerdings ist
dies aufgrund des geringen
Blindleistungsbedarfs im All-
gemeinen nur in kleinen Aus-
maflen notwendig.
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Abbildung 10.16.:

Wirkleistungstransfer in DMH und VIS1
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Abbildung 10.17.: Blindleistungstransfer in DMH und VIS1
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Die maximale Wirkleistungs-
sensitivitat ist wiederum mit
der Querregelung erreichbar,
welche im Durchschnitt bei
5,59MW je Stufe liegt. Uber
die Schriagregelung kann der
Betrag der Spannung an der
110-kV-Sammelschiene in VIS1
um 0,33kV bzw. 0,39KkV je Stu-
fe gedndert werden.

Durch den geringen Wirkleis-
tungsbedarf in LAN ist die
Doppelleitung zwischen DMH
und LAN nur in geringem Ma-
Be ausgelastet, wodurch eine
Lastflussregelung auf Grund
von Uberlastung im Allgemei-
nen nicht von Noéten ist. Somit
erfolgt eine Regelung lediglich
bei Optimierungsmafinahmen
oder wenn andere Betriebszu-
stéande solches verlangen wiir-
den.
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Abbildung 10.18.: Leistungs- und Spannungssensitivitit in
VIS1
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Abbildung 10.19.: Wirkleistungsfluss von DMH nach LAN
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Ostnetz:

Im ungeregelten Betrieb wird
der Wirkleistungsbedarf fiir
das Ostnetz praktisch gleich-
maBig auf die Transformato-
ren in OSI mit -119MW und
in VIS2 mit -115MW aufge-
teilt. Bei Bedarf kann mit der
Querregelung die Wirkleistung
in OSI zwischen -187MW und
-52MW und in VIS2 zwischen
-51MW und -178MW geregelt
werden. Mit den beiden Schré-
gregelungen sind geringere Re-
gelbereiche durchfiihrbar.

Im ungeregelten Zustand wird
in OSI Blindleistung bezogen
und in VIS2 ins Ho6chstspan-
nungsnetz wieder abgegeben.
Daher kann es von Vorteil
sein, wenn man diesen Blind-
leistungsdurchzug reduziert in-
dem man am besten eine -60°
Schréagregelung verwendet. Da-
mit kann der Blindleistungsbe-
zug soweit verringert werden,
dass nur noch ein kleiner Be-
trag iiber die Transformatoren
aus dem Hochstspannungsnetz
bezogen werden muss.
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Abbildung 10.20.:

Wirkleistungstransfer in OSI und VIS2
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Abbildung 10.21.:

Blindleistungstransfer in OSI und VIS2
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Die Wirkleisungssensitivitét
liegt fiir die 60° Schragreg- Leistungssensitivitat VIS2
lung und die Querregelung mit
5,2MW bzw. 5,29MW je Stu-
fe sehr eng beieinander. Es ist
allerdings zu beachten, dass
diese Sensitivitdten lediglich
Durchschnittswerte angeben Winkel i Grad
und der reale Regelbereich, Spannungssensitivitét VIS2
wie in Abbildung ersicht- | |
lich ist, trotz gleicher Sensiti-
vitdt voneinander unterschied-
lich sein kann. Der Betrag
der Spannung an der 110-kV- _1
Sammelschiene in VIS2 kann
mit den Schriagregelungen um
0,38kV bzw. 0,39kV je Stufe
geandert werden.

Il P-Sensitivitat in MW/Stufe
Il Q-Sensitivitat in MVAr/Stufe
4.05

- -3.41 -5.20 -2.46 -5.29 054

-10+

10r

Leistung VIS2
o

-60 90

0.5r 0.38 0.39

Spannung VIS2
o

[ Il |U|-Sensitivitat in kV/Stufe]
-60

60 90
Winkel B in Grad

Abbildung 10.22.: Leistungs- und Spannungssensitivitit in
VIS2

Die Spannungsgrenze von 121kV wird in den Stufenstellungen 19 bis 25 bei der -60° und 60°
Regelung an der 110-kV-Sammelschiene in DMH und LANW tiberschritten. Ebenfalls wird
die Spannungsgrenze von 121kV in der Stufenstellung 25 bei der -60° und 60° Regelung an
der 110-kV-Sammelschiene in LANO iibertreten.
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11. Volistandiges Modell mit VIS -
Netzkopplung

In NEPLAN wird ein reales 110-kV-Netz nachgebildet. Dabei sind alle Elemente, wie Sam-
melschienen, Leitungen, Schalter, Generatoren, Lasten und Transformatoren dem realen Netz
mit den entsprechenden Daten entnommen. Das hinterlagerte Modell des 220-kV-Netzes
entspricht dem realen 220-kV-Netz.
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Abbildung 11.1.: Ubersichtsbild des vollstindigen Modells mit VIS - Netzkopplung|4]

Abbildung zeigt eine Ubersicht des vollstindigen Modells mit den entsprechenden Trans-
formatorstellen in DMH, OSI und VIS. Fiir die Winkel # wurden nur noch -60°, 60° und 90°
untersucht, da diese den grofitméglichen Einfluss auf die Wirkleistungsregelung haben. In den
Lastflusssimulationen wird die Stufenstellung 1 als x und 25 als * markiert. Im ungeregelten
Zustand sind die Transformatoren in VIS in Mittelstellung und jene in DMH und OSI in der
realen Stufenstellung.
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Untersucht werden folgende Elemente:
e der Lastfluss iiber die Transformatoren in DMH, OSI und VIS
o die Leistungssensitivitit je Stufe der geregelten Transformatoren
o der Lastfluss tiber die Doppelleitungen 115/4B und 115/3A (von DMH nach LAN)

Die Leistungen der Generatoren und Lasten sind aus den realen Daten des Jahres 2010
iibernommen, wobei zwischen Starklast, maximale Erzeugung und maximaler Pumpbetrieb
unterschieden wird, welche im Kapitel [9] definiert sind.
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A Kapitel 11. Volistdndiges Modell mit VIS - Netzkopplung -Erla!-

11.1. Regelung in VIS - Starklast

Die Transformatoren in VIS werden mit den Winkeln -60°, 60° und 90° bei den Stufenstellungen
1, 7,13, 19 und 25 betrieben (Stufenstellung 13 bedeutet Mittelstellung). Die Transformatoren
in DMH und OSI werden in ihren realen Einstellungen mit jeweils Stufenstellung 14 (in DMH)
und 18 (in OSI) in Schriagregelung mit 60° gehalten.

Uber die Transformatoren in
VIS wird das 110-kV-Netz an
das Hochstspannungsnetz ge-
koppelt, wodurch im ungere-
gelten Zustand tiber DMH
-109MW, iber OSI -144MW
und iiber VIS -656MW trans-
portiert werden. Bei der Re-
gelung in VIS kann dort die
Hohe der iibertragenen Leis-
tung bestimmt werden. Wie in
Abbildung zu sehen ist,
kann der Wirkleistungstrans-
fer in VIS zwischen 63MW
und -193MW geregelt werden.
In DMH und OSI vermindert
bzw. erhoht sich die Wirkleis-
tung entsprechend der Rege-
lung in VIS.

Wie in Abbildung ersicht-
lich ist, wird iiber die Trans-
formatoren in DMH Blindleis-
tung ins Hochstspannungsnetz
abgegeben und {iiber jene in
OSI und VIS aufgenommen.
Durch die Regelung in VIS
kann mit der -60° Schrigrege-
lung die Blindleistung im grof-
ten Bereich geregelt werden.
Dabei geht die Regelung so-
weit, dass neben DMH auch in
VIS Blindleistung ins Héchst-
spannungsnetz abgegeben wer-
den kann und der restliche
Blindleistungsbedarf iiber OSI
gedeckt wird.
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Abbildung 11.2.: Wirkleistungstransfer in DMH, OSI, VIS
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Abbildung 11.3.: Blindleistungstransfer in DMH, OSI, VIS
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Die Wirkleistung kann in VIS
am besten durch die Quer-
und die 60° Schriagregelung,
mit 10,67MW bzw. 10,04MW
je Stufe, geregelt werden. Mit
den beiden Schrigreglungen
kann der Betrag der Spannung
an der 110-kV-Sammelschiene
in VIS um 0,34kV bzw. 0,39kV
je Stufe gedindert werden.

Durch die Querregelung kann
die Doppelleitung zwischen
DMH und LAN im grofiten Be-
reich, beziiglich des Wirkleis-
tungsflusses, geregelt werden.
Im ungeregelten Zustand fliefit
die Wirkleistung von DMH
nach LAN in der Gréfle von
-124MW. Durch die Querre-
gelung kann dieser Wirkleis-
tungsfluss zwischen -157TMW
und -93MW geregelt werden.
Mit der 60° Schragregelung
lasst sich die Doppelleitung
auf ebenfalls -93MW entlasten,
allerdings kann man sie nur
auf -151MW {iberlasten. Die-
ses Missverhéltnis ist bereits
in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 11.4.:

Leistungs- und Spannungssensitivitdt in

VIS
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13
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19
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Abbildung 11.5.: Wirkleistungsfluss von DMH nach LAN

Die Spannungsgrenze von 121kV wird in der Stufenstellung 25 bei der 60° Regelung an der
110-kV-Sammelschiene in LAN {iberschritten.
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11.2. Regelung in VIS - maximale Erzeugung

Die Transformatoren in VIS werden mit den Winkeln -60°, 60° und 90° bei den Stufenstellungen
1, 7,13, 19 und 25 betrieben (Stufenstellung 13 ist gleich Mittelstellung). Die Transformatoren
in DMH und OSI werden in ihren realen Einstellungen mit jeweils Stufenstellung 14 (in DMH)
und 20 (in OSI) in Schriagregelung mit 60° gehalten.

Da bei der maximalen Erzeu-
gung die Wirkleistungsbilanz
im 110-kV-Netz positiv ist,
muss der Leistungsiiberschuss
ins Hochstspannungsnetz ab-
gefiihrt werden. Im ungeregel-
ten Zustand erfolgt dies mit
239MW in DMH, mit 9MW
in OSI und mit 161MW in VIS.
Diese ungleiche Verteilung be-
ruht darauf, dass ein Grofiteil
der Wirkleistungserzeuger in
DMH sich befindet. Mit der
Querregelung in VIS l&sst sich
dort der Wirkleistungstransfer
zwischen 285MW und 35MW
regeln, wodurch sich die Wirk-
leistung in DMH und OSI ent-
sprechend &ndert.

Da in DMH neben der Wirk-
leistung auch entsprechend
Blindleistung  bereitgestellt
wird, herrscht ein Blindleis-
tungsiiberschuss, welcher ins
Ho6chstspannungsnetz gefiihrt
wird. In OSI und VIS muss
dagegen Blindleistung aus
dem  Ho6chstspannungsnetz
bezogen werden. Daher wird
im ungeregelten Zustand
in DMH 20MVAr, in OSI
-134 und in VIS -67MVAr
Blindleistung transferiert. Mit
der -60° Schriagreglung in VIS
kann die Blindleistung am
besten geregelt werden.
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Abbildung 11.6.: Wirkleistungstransfer in DMH, OSI, VIS
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Abbildung 11.7.: Blindleistungstransfer in DMH, OSI, VIS
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Die Wirkleistung kann in VIS
am besten mit der Querrege-
lung beeinflusst werden, wo-
durch eine Wirkleistungssensi-
tivitdt von 10,42MW je Stufe
erreicht werden kann. Bei den
beiden Schréigreglungen unter-
scheiden sich die Sensitivitaten
der Wirkleistung mit 9,02MW
bzw. 9,19MW je Stufe nur in
einem sehr geringen Ausmaf.
Auflerdem lésst sich der Be-
trag der Spannung der 110-
kV-Sammelschiene um 0,32kV
bzw. 0,42kV je Stufe dndern.

Spannung VIS
o

Leistung VIS
o

Leistungssensitivitat VIS

Il P-Sensitivitat in MW/Stufe
Il Q-Sensitivitat in MVAr/Stufe
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Abbildung 11.8.: Leistungs- und Spannungssensitivitdt in

VIS

Da neben dem Wirkleistungs-
bedarf in LAN auch der Wirk-
leistungsiiberschuss iiber die
Transformatoren in VIS ins
Ho6chstspannungsnetz geleitet
wird, ist der Wirkleistungsfluss
zwischen DMH und LAN um
einiges grofler als bei der Star-
klast. Dabei herrscht im unge-
regelten Zustand ein Wirkleis-
tungsfluss von -201MW und
lasst sich mit der Querrege-
lung zwischen -232MW und
-169MW regeln.
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Abbildung 11.9.: Wirkleistungsfluss von DMH nach LAN

Die Spannungsgrenze von 121kV wird in den Stufenstellungen 13 bis 25 bei der -60° und
60° Regelung, sowie in den Stufenstellungen 7 bis 25 bei der 90° Regelung an der 110-kV-

Sammelschiene in IF tiberschritten.
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11.3. Regelung in VIS - maximaler Pumpbetrieb

Die Transformatoren in VIS werden mit den Winkeln -60°, 60° und 90° bei den Stufenstellungen
1, 7,13, 19 und 25 betrieben (Stufenstellung 13 ist gleich Mittelstellung). Die Transformatoren
in DMH und OSI werden in ihren realen Einstellungen mit jeweils Stufenstellung 22 (in DMH)
und 16 (in OSI) in Schriagregelung mit 60° gehalten.

Durch den Pumpbetrieb der
Speicherkraftwerke herrscht Wirkleistung in VIS, DMH und OSI

ein hohes Wirkleistungsdefizit,

welches tiber die Transforma- —gg°
toren in DMH, OSI und VIS 150
aus dem Hochstspannungsnetz
gedeckt werden muss. Dabei
wird im ungeregelten Zustand '
PR

—-60°

|
N
o
o

in DMH -200MW, in OSI
-226MW und in VIS -131MW
bezogen. Mittels der Querre- —300
gelung kann in VIS der Wirk- -150
leistungsbezug zwischen MW
und -260MW geregelt werden.

P-0Sl in MW

: -250
P-DMH in MW P-VIS in MW

Abbildung 11.10.: Wirkleistungstransfer in DMH, OSI, VIS

Die Blindleistung wird im un-
geregelten Zustand uber alle Blindleistung in VIS, DMH und OSI
drei Ubergabestellen aus dem
Hochstspannungsnetz bezogen.
Mit der Querregelung in VIS

kann die Blindleistung so weit 20
verschoben werden, dass ent-
weder in DMH oder in VIS £ -40

die Blindleistung ins Hochst-
spannungsnetz abgefithrt wer-
den muss.

—-60°

—90°

Q-0Sl in MVAr

Abbildung 11.11.: Blindleistungstransfer in DMH, OSI, VIS
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Die  Wirkleistungssensitivi-
tdt ist mit der 60° Schrag-
und der Querregelung mit
10,43MW 10,82MW
je Stufe am grofiten. Der
Betrag der Spannung an der
110-kV-Sammelschiene in VIS
lasst sich mit den beiden
Schragregelungen um 0,35kV
bzw. 0,38kV je Stufe dndern.

und

Da der Wirkleistungsbedarf in
LAN relativ gering ist und
die Pumpleistung nahe DMH
maximal wird ist der Wirk-
leistungsfluss von LAN nach
DMH, welcher sich in der po-
sitiven Wirkleistung darstellt.
Daher ist der Wirkleistungs-
fluss im ungeregelten Zustand
bei 46MW und lasst sich
mit der Querregelung zwischen
14MW und 7TMW regeln.
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Abbildung 11.12.:

Leistungs- und Spannungssensitivitat in
VIS
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Abbildung 11.13.:

Wirkleistungsfluss von DMH nach LAN

Die Spannungsgrenze von 121kV wird in den Stufenstellungen 13 bis 25 bei der -60° und
60° Regelung, sowie in den Stufenstellungen 7 bis 19 bei der 90° Regelung an der 110-kV-
Sammelschiene in OSI iiberschritten. Ebenfalls wird die Spannungsgrenze von 121kV in
der Stufenstellung 25 bei der -60° und 60° Regelung an der 110-kV-Sammelschiene in LAN

iubertreten.
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12. Diskussion

12.1. Diskussion - vereinfachtes/ vollstandiges Netz

Die Simulationen des vollstandigen und vereinfachten Netzes sind nur bedingt mit einander
vergleichbar, da die Lasten und Generatoren in beiden Féllen unterschiedlich sind. Somit
wird nicht auf absolute Leistungen Bezug genommen, sondern auf die jeweiligen Anderungen
der Traforegelung.

Aus den Simulationen des vollstdndigen und vereinfachten Netzes ist zu erkennen, dass die
Wirkleistungsregelung fiir die -60°, 60° und 90° Regelung zu durchaus dhnlichen Ergebnis-
sen fihrt. Im Gegensatz zur Wirkleistung sind die Ergebnisse der Blindleistungsregelung
sehr stark von der Belastungssituation im 110-kV-Netz abhéngig. Dadurch ist die Blind-
leistungsregelung nur bedingt zwischen dem vereinfachten und vollstdndigen Netz vergleichbar.

Die folgenden Tabellen zeigen die Gegeniiberstellung zwischen der Wirkleistungsregelung
im vereinfachten und vollstdndigen Netz. Dabei wird jeweils dargestellt um welchen Wert
sich die Wirkleistung maximal erhéhen oder vermindern ldsst im Gegensatz dazu, wenn die
Transformatoren in Mittelstellung sind.

Vollsténdiges Netz ohne VIS bei Starklast

AP in MW | DMH OSI
-60° 55 / 64 | 32 / -40
60° 71/ -83 | -50 / 55
90° 78 /74 | 51 ] 47

Tabelle 12.1.: Regelung in DMH

Vereinfachtes Netz ohne VIS

AP in MW | DMH OSI
-60° 33 /43 | 26 / -38
60° 60 / 68 | -57 / 61
90° 62 / 58 | -57 / 50

Tabelle 12.2.: Regelung in DMH
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Vollstdndiges Netz mit VIS - Netztrennung bei Starklast

AP in MW | DMH OSI VIS1 VIS2
-60° 41 /51 | 47 / -60 | -47 / 58 | -46 / 55
60° 46 /55 | -59 /69 | 58 / -69 | 51 / -62
90° 56 / 55 | 68 /66 | 67 / -66 | 61 / -61

Tabelle 12.3.: Regelung in VIS1 und VIS2

Vereinfachtes Netz mit VIS - Netztrennung

AP in MW | DMH OSI VIS1 VIS2
-60° 43/ -51 | 43/ -52 | -41 / 47 | -45 ] 52
60° 49 /54 | 55 /61 | 45 / -51 | 54 / -62
90° 60 / 56 | 62 /56 | 55 / -53 | 61 / -57

Tabelle 12.4.: Regelung in VIS1 und VIS2

Vollstandiges Netz mit VIS - Netzkopplung bei Starklast

AP in MW | DMH OSI VIS
-60° 41 /50 | 47 /61 | -93 / 114
60° 44 /53 -62 / 72 | 109 / -132
90° 54 /54 | -70 / 68 | 128 / -128

Tabelle 12.5.: Regelung in VIS

Vereinfachtes Netz mit VIS - Netzkopplung

AP in MW | DMH OSI VIS
-60° 44 /-50 | 43 /-53 | -86 /99
60° -45 / 50 | -59 / 65 | 100 / -114
90° -56 / 52 | -66 / 59 | 117 /-110

Tabelle 12.6.: Regelung in VIS

Wie in den Tabellen zu sehen, ist das vereinfachte Modell durchaus dazu geeignet um prinzi-
pielle Reglungen der Wirkleistung zu simulieren. Die Simulationsergebnisse stimmen dann
zwischen vereinfachtem und vollstdndigem Netz am besten iiberein, wenn der Leistungsfluss
iiber die Transformatoren, bei Mittelstellung moglichst gleich grof ist, da die Regelung

belastungsabhéngig ist.

Die Simulationsergebnisse weichen im vereinfachten Modell gegeniiber dem vollstédndigen mit
Ausnahme der -60° Regelung ohne VIS zwischen -5% und 26% ab.
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91



A Kapitel 12. Diskussion -Erla!-

12.2. Diskussion - unterschiedliche Belastungen (vollstandiges
Netz)

Bei der Simulation ohne VIS ist die Wirkleistungssensitivitit wesentlich von der Belastung
abhingig. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass der Wirkleistungsfluss iiber die Transforma-
toren in DMH bei der Stufenstellung 13 sehr unterschiedlich bei den Lastfillen Starklast,
mazimale Erzeugung und mazimaler Pumpbetrieb ist.

Bei der Simulation mit VIS und Netztrennung ist der Effekt, dass die Wirkleistungssensitivitat
von der Belastung abhéngig ist im Westnetz nicht zu erkennen, allerdings im Ostnetz sehr
wohl. Dies beruht darauf, dass der Wirkleistungsfluss iiber den Transformator in VIS1 bei
Mittelstellung in allen drei Lastféllen ( Starklast, mazimale Erzeugung und mazximaler Pump-
betrieb) ahnlich grof ist. Im Gegensatz ist der Wirkleistungsfluss iiber den Transformator in
VIS2 bei Mittelstellung in allen drei Lastféllen wesentlich unterschiedlich.

P-Sensitivitat
in MW /Stufe | VIS1 | VIS2

~60° 4,39 | 4,21
60° 53 | 4,71
90° 5,55 | 5,1

Tabelle 12.7.: Wirkleistungssensitivitat in VIS1 und VIS2 bei Netztrennung und Starklast

P-Sensitivitat
in MW/Stufe | VIS1 | VIS2

~60° 45 | 4,49
60° 5,22 | -3,86
90° 5,56 | 4,77

Tabelle 12.8.: Wirkleistungssensitivitdt in VIS1 und VIS2 bei Netztrennung und max.
Erzeugung

P-Sensitivitét
in MW /Stufe | VIS1 | VIS2

~60° 152 | 4,05
60° 525 | 52
90° 5,59 | -5,29

Tabelle 12.9.: Wirkleistungssensitivitdt in VIS1 und VIS2 bei Netztrennung und max.
Pumpbetrieb
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Vollstandiges Netz mit VIS - Netzkopplung

AP in MW | DMH OSI VIS
-60° 41 /-50 |47 /61 | -93 / 114
60° 44 /53 [ -62 /72 | 109 / -132
90° 54 /54 | -70 / 68 | 128 / -128

Tabelle 12.10.: Regelung in VIS bei Starklast

AP in MW | DMH OSI VIS
-60° 46 /-55 | 49 / -61 | -99 / 118
60° 37 /47 [ 60 /70 | 98/ -122
90° 52 /54 | -70 / 68 | 124 / -126

Tabelle 12.11.: Regelung in VIS bei max. Erzeugung

AP in MW | DMH OSI VIS
-60° 35 /-45 | 50 / -63 | -91 / 112
60° 48 /56 | 61 /71 | 114 / -136
90° 54 /51 | -71 /69 | 131 / -129

Tabelle 12.12.: Regelung in VIS bei max. Pumpbetrieb

Aus den Tabellen ist zu sehen, dass der Wirkleistungsregelbereich von der Belastung ab-
héngt. Dies ist dadurch zu erkléren, da bei den unterschiedlichen Belastungen die 110-kV-
Spannungszeiger an den zu regelnden 110-kV-Sammelschienen verschieden von einander stehen
und somit die Regelung beeinflussen. In den Tabellen sind jeweils die maximale Anderung
der Wirkleistung dargestellt.

Mit der Netzkopplung und VIS ist die Sensitivitat der Wirkleistung unterschiedlich stark
von der Belastung abhéngig. Einerseits wird die Querregelung kaum von der Belastung
beeinflusst und andererseits ist die 60° Schrigregelung sehr wohl in betréchtlichem Mafl von
der Belastungssituation abhéngig.

12.3. Diskussion - Leitungsbelastung

Um die Doppelleitung 115/4B und 115/3A (von DMH nach LAN) zu entlasten, empfiehlt sich
der Schaltzustand Netztrennung, wodurch die Regelung in VIS1 die Belastung der Leitung
sehr gut regeln kann. Soll die Leitung in einem moglichst grolem Bereich geregelt werden, so
miissen die Transformatoren in DMH und der Transformator in VIS1 gegengleich geregelt
werden. Dadurch kann der maximale Regelbereich ausgeniitzt werden. Die Doppelleitung
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ist vor allem dann stark belastet, wenn in LAN ein hoher Wirkleistungsbedarf herrscht.
Dies ist im Lastfall Starklast gegeben, allerdings ist die Doppelleitung im Lastfall maz.
Erzeugung noch stéarker belastet, da neben einem hohen Wirkleistungsbedarf in LAN auch
der Wirkleistungsiiberschuss ins Hochstspannungsnetz abgefiihrt werden muss.

In den Tabellen wird dargestellt auf welche Wirkleistung die Doppelleitung maximal entlastbar
oder mehr belastbar ist.

Vollsténdiges Netz mit VIS - Netztrennung

P in MW | Minimum | Mittel | Maximum
-60° -122 -150 -182
60° -120 -150 -173
90° -117 -150 -181

Tabelle 12.13.: Regelung in VIS1 bei max. Erzeugung

Vollstdndiges Netz mit VIS - Netzkopplung

P in MW | Minimum | Mittel | Maximum
-60° -174 -201 -232
60° -172 -201 -224
90° -169 -201 -232

Tabelle 12.14.: Regelung in VIS bei max. Erzeugung

12.4. Abschlussempfehlung

Um die Doppelleitung 115/4B und 115/3A zu entlasten empfiehlt sich eine 220/110-kV-
Netzabstiitzung in VIS mit zwei Querregeltransformatoren. Die Regelspannung kann dabei
einen Wert von +11,16% der Bezugsspannung annehmen, welche in +12 Stufen unterteilt
ist. Die Querregelung ist der 60°-Schragreglung vorzuziehen, da die Querreglung weniger
problematisch beziiglich der Spannungshaltung ist. Um die Regelbereiche zu erhéhen kann
die Regelspannung beim primérseitig geregelten Querregeltransformator auch auf +17,67%
(£19 Stufen) der Bezugsspannung erhdht werden.
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