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Schutz

Intelligenz verhindert Stromunterbriiche

Weitbereichsschutz erméglicht héhere nutzbare Ubertragungsleistung

Durch neueste Mess- und Kommunikationstechnik in Verbindung
mit intelligenten Auswertealgorithmen kénnen Energielbertra-
gungsnetze effizienter genutzt sowie teure Spannungsausfélle
vermieden werden. Weitbereichsschutzsysteme (Wide Area Pro-
tection Systems) sichern elektrische Energietibertragungssysteme
vor den Auswirkungen von Engpéssen. Die Systeme kénnen auf-
tretende Schwachstellen sofort lokalisieren und Gegenmassnah-
men einleiten, bevor kostenintensive Notfalle eintreten. Daraus
resultieren weniger Beschrankungen fr den Energiemarkthan-
del und weniger Versorgungsunterbrechungen.

Trotz moderner Leittechnik brechen
elektrische Energielibertragungssysteme
immer wieder zusammen. Die Folgen
davon sind Versorgungseinbriiche, die
hohe Kosten fiir alle an der Energiever-
sorgung Beteiligten verursachen. Durch
steigenden Energieverbrauch in Entwick-
lungsldndern sowie durch zunehmenden

Christian Rehtanz, Joachim Bertsch,
Mehmet Kaba

Ubertragungsbedarf in Industrielindern
mit liberalisierter Energieversorgung
werden Engpisse hidufiger und damit
Systemzusammenbriiche wahrscheinli-
cher.

Vor allem die Durchleitung elektri-
scher Energie von giinstigen Erzeugerre-
gionen zu Verbraucherschwerpunkten
fiihrt zu einer Belastung von Ubertra-
gungskorridoren. In derartigen Situatio-
nen bedeutet eine Absicherung oder gar
Erweiterung der nutzbaren Ubertra-
gungskapazitit einen hohen finanziellen
Nutzen fiir die unterschiedlichen Markt-
teilnehmer. Zum Beispiel wiren Handels-
beschrinkungen dann weniger gravie-
rend und Versorgungsausfille weniger
wahrscheinlich.

Schutzfunktionalitat ist
notwendig

Da die Installation von zusitzlichen
Komponenten bis hin zu neuen Ubertra-
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gungsleitungen sehr kostenintensiv und
hiufig aus umwelt- oder wegerechtlichen
Griinden nicht realisierbar ist, wird sie
daher so weit wie moglich hinausgescho-
ben. Als kostengiinstige und schnell zu
realisierende Alternative bieten sich Sys-
teme fiir den Weitbereichsschutz an. Da-
runter ist eine Schutzfunktionalitit zu
verstehen, die sich koordiniert iiber
grosse Gebiete erstreckt und gleichzeitig
schnell reagiert.

Solche Systeme berechnen die Stabi-
litdt eines Bereiches des Energietibertra-
gungsnetzes auf der Basis von dynami-
schen Messungen und schlagen gegebe-
nenfalls stabilisierende Handlungen vor
bzw. aktivieren diese. Die Beobachtung
des Netzzustandes sowie allfdllige Mass-
nahmen werden fiir einen kritischen Be-
reich koordiniert und durchgefiihrt.
Neben Scada/EMS-Systemen', die von
einem quasi-stationdren Systemzustand
ausgehen, und konventionellen Schutz-
systemen, die rein lokal handeln, bieten
Weitbereichsschutzsysteme eine vollstéin-
dig dynamische und systemweit koordi-
nierte Betrachtungs- und Handlungs-
weise.

Kernfunktionalitdten

Die Kernfunktionalititen von Weitbe-
reichsschutzsystemen sind somit:

— die Erhhung der nutzbaren Ubertra-
gungskapazitit;
— die Erhthung der Verfiigbarkeit;

— die Kombination der Erhthung von
nutzbarer Ubertragungskapazitit und
Verfiigbarkeit.

Ein Weitbereichsschutzsystem erhoht
zwar nicht die physikalische Ubertra-
gungskapazitit einer Leitung, erweitert
jedoch deren Nutzbarkeit. Damit ist — bei
gleichzeitiger Reduktion von Instabili-
titsrisiken — eine hohere Leitungsausnut-
zung moglich.

Die Betriebsweise des Energietibertra-
gungssystems kann bei Verwendung
eines Weitbereichsschutzsystems von
konventioneller ~ N-1-Sicherheit> auf
einen Risikobetrieb bzw. einen auf Wahr-
scheinlichkeit basierenden Betrieb umge-
stellt werden. Die Wirtschaftlichkeit
eines solchen Schutzsystems ergibt sich
dann aus dem Vergleich des Gewinnes
durch die zusitzliche Ubertragungskapa-
zitdt mit den Kosten fiir die Installation
des System und den Kosten fiir allfillige
stabilisierende Handlungen. Auf Grund
der iblicherweise geringen Wahrschein-
lichkeiten, mit denen drastische stabili-
sierende Massnahmen ergriffen werden
miissen, kann der Gewinn aus der zusétz-
lichen Ubertragungskapazitit — bis auf
die Installationskosten des Weitbereichs-
schutzsystems — realisiert werden.

Im Folgenden werden die Anforderun-
gen an ein derartiges Weitbereichsschutz-
system definiert und hieraus generelle
Entwurfskriterien abgeleitet, auf Grund
derer ein erstes kommerzielles System
entwickelt wurde.

Systemanforderungen

Eine erhohte Verfiigbarkeit des Uber-
tragungssystems bedeutet, dass Ausfille
oder kritische Ereignisse eingeddmmt
werden und sich nicht zu einem system-
weiten Kollaps ausdehnen konnen. Ein
Weitbereichsschutzsystem muss daher
kritische Situationen erkennen und geeig-
nete Gegenmassnahmen einleiten kon-
nen. Die Identifikation der kritischen
Situation soll zusammen mit den vorge-
schlagenen Handlungen dem Bediener
auf den vorhandenen Scada/EMS-Moni-
toren oder auf zusitzlichen Monitoren
dargestellt werden. Hierbei sollte eine
einfache und intuitive Bedienbarkeit ge-
wihrleistet sein, damit die zeitkritischen
Informationen schnell und zuverldssig er-
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Ubertragungsleitungen
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Bild 1 Vergleich der verschiedenen Schutzsysteme

fasst werden konnen. Je nach erforderli-
chem Zeitrahmen sollen die Handlungen
dartiber hinaus automatisiert ausgefiihrt
werden.

Ein Weitbereichsschutzsystem muss
zwischen folgenden physikalischen Phi-
nomenen unterscheiden konnen:

— transiente Stabilitit;

— Frequenzstabilitit;

— Kurzzeitspannungsstabilitt;

— Langzeitspannungsstabilitt;

— Kleinsignalstabilitit (Dampfung).

Diese Phinomene werden heutzutage
nur unzureichend durch Scada/EMS-An-
wendungen sowie durch lokale Schutzge-
rite abgedeckt.

Lokale Schutzgerite, die fiir den Un-
terfrequenz- und Unterspannungsschutz
eingesetzt werden, verwenden dabei rein
lokale Sichtweisen und sind damit nicht
in der Lage, systemweit und koordiniert
zu handeln. Lastabschaltungen sind daher
die einzigen Massnahmen — die meist
aber zu hidufig oder fehlerhaft durchge-
fiihrt werden.

Im  Gegensatz dazu  besitzen
Scada/EMS-Systeme zwar eine Sicht-
weise auf das Gesamtsystem, jedoch ist
diese nur fiir quasi-stationdre Vorginge
geeignet. Kaskadierte Ausfille, die mit
dynamischen und transienten Vorgéngen
einhergehen, werden nicht abgedeckt
oder falsch bzw. gar nicht erkannt.

Aus diesen Einschrinkungen der kon-
ventionellen Systeme lassen sich fol-
gende technischen Anforderungen an ein
Weitbereichsschutzsystem ableiten:

— Ereignisse miissen dynamisch gemes-
sen und erkannt werden;

— kritische Bereiche des gesamten Ener-
gieiibertragunssystems miissen tiber-
wacht sein;
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— stabilisierende Handlungen miissen
systemweit koordiniert werden kon-
nen;

— die Funktionsfihigkeit muss auch bei
kaskadierten Ereignissen gewihrleistet
werden.

Betrachtet man diese Anforderungen
ausgehend. von den Zeitbereichen, in
denen die einzelnen Systeme handeln, so
reagiert der konventionelle lokale Schutz
am schnellsten, gefolgt von dem Weit-
bereichsschutz fiir systemweite schnelle
Handlungen. Scada/EMS-Systeme hinge-
gen sind fiir langsame Reaktionen geeig-
net, die teilautomatisiert und auch ma-
nuell ausgefiihrt werden. Bild 1 ordnet
den Weitbereichsschutz ein und fasst die
definierten Anforderungen zusammen.

Struktur des Systems

Gemdiss der obigen Anforderungen hat
ABB ein Weitbereichsschutzsystem ent-
worfen. Die Basis des Systems bilden
Messungen von Strom- und Spannungs-
phasoren — so genannte Phasor Measure-
ment Units (PMU). Diese Messeinrich-
tungen liefern zeitsynchrone Messungen
von Betrag und Winkel der entsprechen-
den Grossen. Die Zeitsynchronisation
findet mittels GPS-Satellitenzeitiiber-
mittlung statt. Somit liegen systemweite
Messungen als zeitliche Schnappschiisse
fiir bestimmte Gebiete vor. Damit kénnen
lokale Funktionen ausgefiihrt und direkt
Daten ausgetauscht werden. Ausserdem
werden die gemessenen Informationen in
einem zentralen System — dem System
Protection Center (SPC) — gesammelt
und ausgewertet. Bild 2 zeigt die gene-

relle Struktur eines solchen Weitbereichs-
schutzsystems.

Diese Struktur ermdéglicht somit so-
wohl die Umsetzung zentraler Algorith-
men als auch die direkte Verkniipfung lo-
kaler Informationen.

Anwendungsbereich des
Weitbereichsschutzes

Hauptanwendung fiir den Weitbe-
reichsschutz sind Spannungs- und Fre-
quenzinstabilititen. Beide Arten der In-
stabilitdt bendtigen eine Systemsicht fiir
angemessene Handlungen. Systemsicht
bedeutet hierbei, dass es nicht geniigt,
einzelne Messwerte auszuwerten, son-
dern, dass das Zusammenspiel von Be-
triebsmitteln und deren Regelung zu-
sammenhidngend fiir einen grosseren
kritischen Bereich des Energieiibertra-
gungssystems betrachtet werden muss.
Aus der Systemsicht ergibt sich auch,
dass innerhalb eines definierten Bereichs
Handlungen zeitlich und ortlich koordi-
niert ergriffen werden konnen. Beides
wird durch den Ansatz der Konzentration
weit verteilter Daten im System Protec-
tion Center erzielt.

Frequenzinstabilitdit

Beispielsweise kann zwar die Fre-
quenz als Indikator ortsunabhingig ge-
messen werden. Stabilisierende Mass-
nahmen wie zum Beispiel Last- und
Generatorabschaltungen oder Inselnetz-
bildungen sind jedoch sowohl ortsabhén-
gig als auch abhingig von wirtschaft-
lichen Randbedingungen. Insbesondere
der aktuelle Systemzustand beziiglich

Stabilitats-
anwendungen

Scada/EMS

. Unterstations-
automatisierung

Gerate- | oo
regelung | RTU

REIREIIEE1D’

Bild2 Struktur des Weitbereichsschutzsystems
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Einspeisungs- und Lastverteilung wird
vom System Protection Center zur Verfii-
gung gestellt, und es werden ortlich ge-
zielte Massnahmen eingeleitet.

Spannungsinstabilitcit

Bei der Spannungsinstabilitit kommt
eine ausgeprigte Ortscharakteristik hin-
zu. Hierbei ist ein Systemmodell zur
Bestimmung kritischer Gebiete und zur
Indikation der Stabilitéit oder der Instabi-
litit unumgiénglich. Auch die stabilisie-
renden Massnahmen koénnen nur dann
koordiniert bzw. optimiert werden, wenn
ein Systemmodell vorhanden ist. Das
Systemmodell wird durch eine lineare
Zustandsberechnung (State Estimation?)
aus den Messgrossen verschiedenster
Unterstationen berechnet.

Kleinsignalstabilitcit

Fiir die Kleinsignalstabilitdt konnen
Algorithmen realisiert werden, die so-
wohl lokale als auch globale Aspekte be-
riicksichtigen. Dadurch kénnen Pende-
lungen innerhalb einzelner Gebiete, aber
auch Pendelungen zwischen verschiede-
nen Gebieten detektiert und geddampft
werden. Die Anforderungen an die Kom-
munikationstechnik beziiglich Ubertra-
gungsraten und -verzogerungszeiten sind
hierbei allerdings sehr hoch. Die transi-
ente Stabilitdt kann aus diesem Grunde
nur lokal beeinflusst werden.

Aufbau des Systems

Ein typischer Aufbau eines Weitbe-
reichsschutzsystems fiir Anwendungen
der Spannungs- und Frequenzstabilitét ist
in Bild 3 gezeigt. Fiir ein zu beobachten-
des Gebiet werden PMU so platziert, dass
dieses Gebiet beobachtbar wird. Das
heisst, dass sowohl die Topologie detek-
tiert als auch alle fehlenden Zustands-
grossen, wie nicht gemessene Spannun-
gen, Strome und Leistungen, bestimmt
werden konnen.

Mittels aller gemessenen und berech-
neten Werte liegt im System Protection
Center auf Grund der «Phasor-Schnapp-
schiisse» ein Systemabbild vor, fiir wel-
ches Stabilitdtsindikatoren und stabilisie-
rende Massnahmen berechnet werden.
Eine auf den Benutzer angepasste graphi-
sche Oberfliche stellt die berechneten In-
formationen auf einem Monitor dar.

Spezielle Algorithmen

ABB hat spezielle Algorithmen fiir
Weitbereichsschutzsysteme entwickelt,
die vor allem auf kaskadierte Ausfille
und damit verbundene dynamische Vor-
ginge reagieren.
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Bild 3 Beobachtung eines kritischen Gebietes mittels Phasor-Messungen und Auswertung im System

Protection Center

PMU: Phasor Measurement Units; NM: Nachbarschaftsmodellierung zur Beriicksichtigung der Umgebungs-

gebiete

Beispielsweise ist die Spannungsinsta-
bilitdt dadurch geprigt, dass das System
nach einem Storfall durch Lastreduktion
auf Grund spannungsabhingiger Lasten
zundchst scheinbar stabilisiert wird. In
Zusammenhang mit der automatischen
Stufung von Transformatoren zur Span-
nungswiederherstellung und der Blind-
leistungsbereitstellung von Generatoren
werden diese Lasten wieder hergestellt.
Dadurch befindet sich das System in
einem dynamischen Vorgang, der zu Fol-
geereignissen bis hin zu einem Kollaps
fiihren kann.

Vorausschau auf kiinftige Instabi-
litiiten

Eine friihzeitige Indikation der Instabi-
litdt ermoglicht den rechtzeitigen Einsatz
stabilisierender Massnahmen. Hierzu
wurde ein Verfahren entwickelt, das aus
der kontinuierlich gemessenen System-
dynamik die Stabilitdt flir kommende
Zeitbereiche voraussagen kann. Daraus
kann abgeschitzt werden, ob sich das
System in Richtung eines Kollapses oder
eines stabilen Endwertes bewegt.

Beispiel: kaskadierte Leitungsausfille
Bild 4 verdeutlicht dieses Vorgehen
anhand eines simulierten Spannungs-
kollapses nach zwei kaskadierten Lei-
tungsausfillen.
Das Verfahren ermittelt zunichst un-
bekannte Parameter der modellierten

Lasten. Diese Parameter bestimmen die
aktuelle dynamische Spannungssensiti-
vitdt und damit Wiederherstellungscha-
rakteristik der Lasten nach Spannungs-
einbriichen. Diese Lastmodelle werden
zusammen mit den Systemgleichungen,
die das Netz einschliesslich der Transfor-
matoren, Einspeisungen und jeweiligen
Grenzen beschreiben, zu einem alge-
braisch differenziellen Gleichungssystem
zusammengefiigt. Damit kann der statio-
nidre Gleichgewichtszustand mit einem
herkodmmlichen Newton-Raphson-Algo-
rithmus &dhnlich einer Lastflussberech-
nung bestimmt werden. Konvergiert das
Verfahren, so wird das System in diesen
stabilen Gleichgewichtszustand laufen.
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Ubertragungsleitungen

Bild5 Softwaretechnische Realisierung des Weithereichsschutzsystems

Anderenfalls wird das System in einen
Kollaps hineinlaufen, und es miissen sta-
bilisierende Massnahmen ergriffen wer-
den.

Fiir die Frequenzstabilitit kann ein
dhnliches Verfahren angewendet werden,
bei dem ebenfalls auf Grund einer dyna-
mischen Pridiktion rechtzeitig moglichst
exakte Handlungen bestimmt werden.

konnen fiir spitere Auswertungen tiber
ein bestimmtes Zeitfenster gespeichert
werden (Historian Server). Alle Informa-
tionen konnen iiber einen Web-Zugriff
verfiigbar gemacht werden. Der modu-
lare Aufbau ermoglicht auf einfache
Weise die Anpassung an spezielle Anfor-
derungen unterschiedlicher Netzbetrei-
ber.

Industrial IT

Das gesamte System wurde mittels der
«Industrial IT Plattform» von ABB reali-
siert und ist Teil der «Protect IT Familie»,
zu der modernste Schutzanwendungen
gehdren. Bild 5 zeigt die entsprechende
Architektur des entwickelten Weitbe-
reichsschutzsystems.

Das standardisierte PMU-Protokoll
wird iiber OPC-Schnittstellen* dem Weit-
bereichsschutzsystem und dessen An-
wendungen zur Verfiigung gestellt. Die
Verbindung zwischen PMU und SPC
wird iiber eine Weitbereichskommunika-
tion, z.B. ein Wide Area Network
(WAN), realisiert. Die OPC-Schnittstel-
len sind mit den Anwendungen iiber eine
lokale Kommunikation, z.B. ein Local
Area Network (LAN), verbunden. Als
Anwendungen (Wide Area Applications)
stehen die Algorithmen zur Stabilitétsin-
dikation und Bestimmung stabilisieren-
der Massnahmen zur Verfiigung. Diese
Informationen konnen einem Bediener
angezeigt werden (View and Monito-
ring). Alle Messdaten und Handlungen
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Weitbereichsschutz gegen
Zusammenbriiche

Das vorgestellte Weitbereichsschutz-
system wird gegenwirtig fiir Pilotanwen-
dungen konfiguriert. Hierbei werden
Kombinationen der unterschiedlichen
Stabilitdtsarten berticksichtigt sowie ge-

miss den Anforderungen seitens der
Netzbetreiber Handlungsrahmen defi-
niert.

Der Weitbereichsschutz ergénzt bishe-
rige Leit- und Schutztechniksysteme der-
art, dass den aktuellen Bediirfnissen nach
hoherer nutzbarer Ubertragungskapazitit
Gewinn bringend Rechnung getragen
werden kann.
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! Scada/EMS-Systeme: «Supervisory Control and Data
Accquisition/Energy Management»-Systeme bilden zu-
sammen die hochste Ebene der Leittechnik eines Ener-
gieversorgungssystems.

2 N-1-Sicherheit bedeutet, dass sich das Ubertragungs-
system auch nach Ausfall einer Komponente — bei-
spielsweise einer Leitung — noch im sicheren Zustand
befindet.

3 Kleinste quadratische Abweichungsbestimmung mit
einer linearen Berechnungsformel

+OPC: Object Linking and Embedding for Process Con-
trol ist eine standardisierte Kommunikationsschnittstelle
zum Informationsaustausch zwischen einzelnen verteil-
ten Softwarekomponenten.

La protection a grande échelle
permet une plus grande
performance de transfert utile

Les techniques les plus récentes de mesure et de communication en relation
avec des algorithmes d’évaluation intelligents permettent d’utiliser plus efficace-
ment les réseaux de transport d’énergie et d’éviter les chutes de tension cotiteuses.
Les systemes de protection a grande échelle (Wide Area Protection Systems)
protegent les systemes de transport d’énergie électrique contre les effets de gou-
lets d’étranglement. Les systemes sont a méme de localiser immédiatement les
points faibles et d’engager des mesures appropriées avant que de colteuses
urgences ne se présentent. Il en résulte des limitations moindres pour le commerce
de I’énergie et moins de coupures d’alimentation.
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