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Wirk- und Blindleistungsfliisse sowie Spannungsregelung erlaubt, sowie die ,Advanced Series Compensati-
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gen entwickelt, die optimalen FACTS-Element-Funktionen und die optimale FACTS-Element-Anordnung im
Netz abhangig von typischen Netzkonfigurationen festgelegt und Verfahren zur Optimierung des Netzverhal-
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1. Einleitung

Die ,Entwicklung neuer systemorientierter FACTS-Elemente” zielt betriebsmittelseitig einerseits
auf den Universale Lastflussregler (UPFC), der eine unabhangige Regelung der Wirk- und Blind-
leistungsfliisse Uber das Betriebsmittel sowie die Regelung der Spannungsbetrage am An-
schlusspunkt erlaubt. Andererseits steht die ,Advanced Series Compensation“ (ASC), deren Inte-
gration ins Netz transformatorlos erfolgt, im Mittelpunkt der Technologieentwicklung. Systemseitig
stehen hinsichtlich der Integration dieser statischen Betriebsmittel in den Netzbetrieb vordergriin-
dig Verfahren zur Betriebsfiihrung und wirtschaftlichen Bewertung im Vordergrund. Die systemsei-
tig durchzufihrenden Schritte bauen auf den fir die Betriebssituationen angepassten Betriebs-
mittelmodellen auf und beziehen sich in erster Linie auf das Anlagenverhalten im Normalbetrieb.
Die hier vorgestellten Ergebnisse beziiglich der betriebsmittelseitigen Problemstellungen konzen-
trieren sich auch auf den gestérten Netzbetrieb und die hardwaretechnischen Randbedingungen.

2. Universale Leistungsflussregelung

Hinsichtlich der Entwicklung geeigneter Schutzverfahren flr den UPFC ist die Untersuchung ein-
phasiger Erdschliisse in unmittelbarer Nahe der Serienspannungseinkopplung von besonderer
Bedeutung. Hier treten grosse, den Boostertransformator sattigende, Nullstrome auf, die im
schlimmsten Fall — ohne geeignete Schutzverfahren — zu einer Zerstérung des Umrichters flhren
kénnen. Im Rahmen von simulationstechnischen Untersuchungen sind daher diese im gestérten
Netzbetrieb auftretenden Effekte ausfilhrlich untersucht worden. Systemstudien auf Basis von
Softwaremodellen haben bereits gezeigt, dass durch eine geeignete Transformatorausfiihrung und
wirksam begrenzbar

die Realisierung einer sophistischen Regelung der Wechselrichterstrom i,,.., .
ist.

Die zur Untersuchung dieser Betriebssituation erforderliche Systemmodell umfasst ein Modell des
UPFC sowie ein auf die wesentlichen Komponenten Modell der Netzelemente (Bild 1). Die am An-
schlussort des UPFC wirksamen aktiven Netzkomponenten wirken physikalisch wie Spannungs-
quellen, die Uber einen Kuppeltransformator (Bustransformator) an die zu regelnde Ubertra-
gungsleitung angeschlossen sind. Der zur Regelung der Ubertragunsgparameter eingesetzte
UPFC wirkt am Ende der Ubertragungseinrichtung. Das Sattigungsverhalten des Booster-
Transformators ist durch dessen Sattigungskennlinie bestimmt und entsprechend modelliert. Die
Impedanz des sich bei einphasigen Erdfehlern in geerdeten Netzen Uber die Fehlerstelle und den
Transformatorsternpunkt schliessenden Stromkreises ist im Modell Uber konzentrierte Elemente
als Erdleiter beriicksichtigt. Die Nachbildung des Erdfehlers erfolgt Uber einen Kurzschliesser, der
unter Beriicksichtigung typischer Betriebssituationen bei Nennbelastung der Ubertragungsleitung
Phase a fur 100 ms auf den Erdleiter schaltet (Bild 1).
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Bild 1: Systemmodell zur Untersuchung des gestorten Netzbetriebes mit UPFC

Bei einem zum Zeitpunkt T = 0 auftretenden einphasigen Erdfehler sinkt die Spannung in Phase a
auf O pu. Die realisierte Regelung ermoglicht in dieser Betriebssituation eine Begrenzung der lei-
tungsseitig durch den Booster-Transformator fliessenden sowie der wechselrichterseitig vorherr-
schenden Strome. Darlber hinaus erfolgt eine Konstanthaltung der Zwischenkreisspannung U, .
Die wechselrichterseitige Verschaltung des Booster-Transformators mit isoliertem Sternpunkt ver-
hindert eine Ubertragung der Nullsystemstrome (i ) auf die Wechselrichterseite.
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Bild 2: Systemverhalten bei einem einphasigen Erdfehler; Stréme des Nullsystems, Zwischen-

kreisspannung und Magnetfeld im Booster-Transformator
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Eine den Wechselrichter schadigende Wirkung durch unzulassig hohe Stréme oder Zwischen-
kreisspannungen wird vermieden. Ebenso bleibt die Sattigung des Booster-Transformators aus,
weil das magnetische Feld in den Transformatorschenkeln (H,,,.) wahrend des Fehlers nicht un-
zulassig stark ansteigt (Bild 2).

3. Transformatorlose Spannungseinkopplung

Im Hinblick auf die Entwicklung einer Anlagenkonfiguration mit geeigneter Regelung zur transfor-
matorlosen Spannungseinkopplung stand beziiglich der transformatorlosen Serienkompensation
(L,Advanced Series Compensation“ (ASC)) der Aufbau einer Laboranlage sowie deren Schrittweise
Inbetriebnahme im Vordergrund der Arbeiten. Die ASC besteht in jeder Phase aus einer Serien-
schaltung von Spannungswechselrichtern und wird ohne Transformatoren direkt in Serie zur
Ubertragungsleitung geschaltet. Die Modellierung der wirksamen Netzkomponenten bezieht sich
hier auf ein Leitungsmodell, an dessen Enden jeweils Spannungsquellen als reduzierte Netzaus-
schnitte installiert sind. Ein Schwenktransformator erméglicht eine Phasenverschiebung der Span-
nungen am Anfang und Ende der Ubertragungsstrecke (Bild 3, Bild 4).
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Bild 3: Aufbau der Hardwaresimulation fur die transformatorlose Serienkompensation im La-
bormassstab - Prinzipbild

Wahrend in Hochspannungsanwendungen der Einsatz von hart angesteuerten abschaltbaren Thy-

ristoren (IGCT) erforderlich wird, ist im Labormassstab das Systemverhalten bereits mit dem Ein-

satz von Leistungshalbleitern kleinerer Bemessungsleistung moglich. Die Wechselrichtermodule
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sind daher mit IGBT Bausteinen in Zweipunktschaltung mit einem Gleichstromzwischenkreis aus-
gefuhrt. Der am Wechselrichter ausgangsseitig installierte LC-Filterkreis dient der Ausgangsspan-
nungsglattung.

Durch die Serienschaltung der Komponenten kann die Anlage bezlglich ihrer elektrischen Eigen-
schaften beliebig skaliert werden. Fir die hier erforderlichen Systemuntersuchungen ist die Anlage
mit einem Flnftel der Bemessungsleistung dimensioniert. Die Steuerung und Regelung der ASC
erfolgt Uber ein DSP-System.
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Bild 4: Aufbau der Hardwaresimulation fir die transformatorlose Serienkompensation im La-
bormassstab

Nach dem Ubergang vom kapazitiven zum induktiven Betrieb ist die Amplitude der Kompensa-

torausgangsspannung u,,, ohne Serienkapazitaten leicht angehoben. Abhangig von den Netzver-

haltnissen wirkt sich dieser durch die Entkopplungsinduktivitaten verursachte unsymmetrische Be-
triebsbereich positiv auf die Dimensionierung des Gesamtsystems aus.

Die hier eingesetzte DC-Spannungs-Regelung gewahrleistet eine etwa konstante Zwischen-
kreisspannung — auch wahrend der transienten Phase. Aufgrund der Minimierung der der Gleich-
spannung Uberlagerten 100-Hz-Schwingung hat die Ausgangsspannung hier einen nahezu opti-
malen sinus-férmige Verlauf. Mit dieser Anlagenkonfiguration ist mit nur 20% installierter Leistung

ein Stellbereich im Leitungsstrom j,._von ca. 50% des Nennstroms erreichbar.

Line
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Bild 5. Stréme und Spannungen beim Ubergang von kapazitiver zu induktiver Kompensation

der ASC

4. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den hier vorgestellten Ergebnissen bezlglich der betriebsmittelseitigen Entwicklungsschritte

und der vorliegenden systemtechnischen Seite kdnnen sich zukinftige Arbeiten auf die Optimie-

rung der Komponentenauslegung und Betriebsverfahren konzentrieren. Dies umfasst sowohl den

gestorten auch den ungestorten Netzbetrieb bezlglich Schutz, Steuerung und Regelung. Dariliber

hinaus besteht insgesamt mit den vorliegenden Ergebnisse eine breite Basis fir die Durchfiihrung

von Wirtschaftlichkeitsbewertungen von FACTS-Elementen vor. Am Beispiel von zwei Anhwendun-

gen zur Leistungsflussregelung im 220-kV-Netz der NOK werden sich diese vor allem auch auf die

Bewertungen betrieblichen Randbedingungen im Netz beziehen.
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