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Stromibertragung/Versorgungssicherheit

Versicherungen gegen Blackouts

Neue Systeme zur Erh6hung der Ubertragungskapazitit

Eine hundertprozentige Sicherheit gegen Systemzusammen-
briiche wird es nie geben. Immer besteht der Zwiespalt zwischen
maximaler Systemsicherheit und wirtschaftlich sinnvollen Mass-
nahmen. Der Ausbau der Ubertragungskapazitit durch neue
Leitungen ist sicherlich die effektivste Massnahme zur Reduzie-
rung von Engpassen und damit zur Erhéhung der Versorgungs-
sicherheit. Es ist aber auch die kostenintensivste und bei Freilei-
tungen durch Landschaftsverbrauch auch eine wenig akzeptierte
Massnahme. Im Folgenden werden neueste technologische Ent-
wicklungen vorgestellt, die durch bessere Messtechnik sowie
aktive Netzbeeinflussung bestehende Netze besser nutzbar ma-
chen. Sollte trotz dieser Technologien ein weiterer Netzausbau
unumganglich sein, so bieten unterirdische Gleichstrom-Kabel-
verbindungen neuester Bauart mit Spannungsumrichtern und
speziellen Kabeln eine effiziente Alternative zu konventionellem

Netzausbau.

M Christian Rehtanz

N-1-Prinzip

Weltweit werden praktisch alle Ener-
gieiibertragungsnetze nach dem N-I-
Prinzip betrieben. Beim Ausfall eines
Betriebsmittels muss das Ubertragungs-
system ohne manuelle Eingriffe stabil
bleiben, und es diirfen auch keine Be-
triebsgrenzen verletzt werden. Fiir be-
stimmte Zeitrdume wird jeweils der
Netzbetrieb gemiss diesem Prinzip ge-
plant. Ergeben sich Abweichungen hier-
von und ist die N-1-Sicherheit nicht mehr
gewibhrleistet, so miissen Massnahmen
eingeleitet werden, um den N-1 sicheren
Zustand wieder herzustellen. Ist dies
nicht mdglich und tritt eine Stérung auf,
so konnen Betriebsgrenzen weiterer Be-
triebsmittel  verletzt werden, sodass
Schutzabschaltungen gegen Uberlast
notwendig werden. Durch die hierdurch
weiter reduzierte Ubertragungskapazitit
werden weitere Betriebsmittel iiberlastet,
die in Folge kaskadiert abgeschalten wer-
den oder abgeschaltet werden miissen.
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Aufgrund der fehlen-
den  Ubertragungs-
kapazitit kann die
Kraftwerksleistung
nicht mehr zu den
Versorgungsgebieten
transportiert werden,
sodass Versorgungs-
unterbrechungen fol-
gen.

Bild 1 zeigt exem-
plarisch diesen Ab-
lauf fiir eine Kor-
ridorsituation  zwi-

. . \
schen einem Gebiet

mit Erzeugungsiiber-
schuss und einem
Gebiet mit liberwie-
gendem Verbrauch,
wie sie zwischen
Energie handelnden
Liandern typisch ist.
Ausgehend von ei-
nem gefihrdeten Zu-
stand (a), bei dem die
N-1-Sicherheit nicht
gegeben ist, fillt eine
Leitung aus (b), wo-
bei eine  weitere
liberlastet wird und
ebenfalls ausfillt (c).

Bild 1 Prinzip des
kaskadierten Blackouts.

In Folge kollabiert das System hin zu
einer Versorgungsunterbrechung im Ver-
brauchergebiet (d).

Der Blackout in Italien zeigte dieses
Verhalten genauso wie in den USA, wo-
bei unterschiedliche Faktoren das kaska-
dierte Verhalten ausgeldst haben.

Begrenzung der
Ubertragungsfahigkeit

Die kaskadierten Ereignisse sind eine
Folge davon, dass ein Betriebsmittel oder
ein Netzbereich iiberlastet ist. Bei der
Ubertragungsfihigkeit eines Netzberei-
ches oder auch einer einzelnen Leitung
muss grundlegend zwischen physikali-
schen und nominalen Grenzen unter-
schieden werden. So ist zum Beispiel die
thermische Nennbelastbarkeit (nominal)
einer Leitung fiir quasi Windstille bei
30 °C Aussentemperatur gegeben. Physi-
kalisch kann die Leitung jedoch bei ge-
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Bild 2 Weitbereichsmess-, Regelungs- und
Schutzsystem.

ringerer Aussentemperatur oder bei
Wind mit einem wesentlich hoheren
Strom belastet werden, ohne dass Tem-
peratur oder Durchhang kritische Werte
annehmen.

Fiir die Planung des Netzbetriebs und
auch als Basis fiir den Energiehandel
konnen nur die nominalen Werte heran-
gezogen werden. Dariiber hinaus miissen
Erzeugungs- und Last- bzw. Marktszen-
arien fiir einen Folgezeitraum, zum Bei-
spiel einen Folgetag, als Basis der Pla-
nung erstellt werden. Hieraus ergeben
sich Ungenauigkeiten, die durch einge-
plante Ubertragungsreserven, die man
moglichst gering halten mochte, beriick-
sichtigt werden. Weicht das reale Verhal-
ten im aktuellen Moment zu stark von
den Planungswerten ab, dann kann es zu
Verletzungen der N-1-Sicherheit oder
bereits sogar zur nominalen oder physi-
kalischen Uberlastung einzelner Be-
triebsmittel kommen.

U, AU

mt— Nc

leistungs-
elektronisch
geregelte
Reaktanz

Bild 3 Dynamischer Leistungsflussregler (Dynamic
Flow Controller - DFC).
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Von der nominalen zur
physikalischen Belastung

Bislang war es in derartigen Situatio-
nen nur unzureichend moglich, die aktu-
elle Netz- bzw. Leitungssituation prizise
zu bewerten. Neue Messtechnologien
mittels zeitsynchronisierter Zeigermes-
sungen ermoglichen die schnelle und pri-
zise Erfassung von Strom- und Span-
nungsbetrigen und -winkeln zu exakt
gleichen Zeitpunkten an unterschied-
lichen Stellen im Netz. Ein derartiges
System ist exemplarisch in Bild 2 darge-
stellt. Die Informationen werden iiber
vorhandene Signalleitungen zu einem
Zentralrechner iibertragen, auf dem ge-
eignete Auswertealgorithmen laufen. Die
Zeitsynchronisation erfolgt mit GPS-Sa-
telliten-Zeitsignalen.

Aus diesen Messungen kann zum Bei-
spiel mit den Betrags- und Winkelinfor-
mationen an beiden Seiten einer Leitung
auf die aktuellen Leitungsparameter
riickgerechnet werden. Da der ohmsche
Widerstand einer Leitung temperatur-
abhingig ist, kann die aktuelle durch-
schnittliche Temperatur der Leitung er-
mittelt werden. Trotz Beriicksichtigung
bestimmter Ungenauigkeiten gibt der er-
mittelte Wert Aufschluss tiber die physi-
kalische Belastung der Leitung, sodass
nicht auf nominale Planungswerte zu-
riickgegriffen werden muss. In einem
Grossteil der Zeit wiire eine Leitung phy-
sikalisch gar nicht iiberlastet und konnte
weiterbetrieben werden. Hierdurch ist
ein erster Schritt getan, um kaskadierte
Ereignisse aufzuhalten.

Die bislang entwickelten und paten-
tierten Algorithmen decken das gesamte
Spektrum von thermischen Grenzen,
tiber Spannungs- und Winkelstabilitit bis
hin zur Detektion Kkritischer System-
schwingungen ab. Durch die verbesserte
Messtechnik und deren Auswertung kon-
nen in vielen Fillen aktuelle Reserven
innerhalb des Netzes besser genutzt wer-
den.

Entlastung kritischer Bereiche
durch Leistungsflussregler

Eine weiter gehende Massnahme zur
besseren Nutzung der vorhandenen
Ubertragungskapazitiit ist die aktive Ver-
schiebung von Leistungsfliissen aus
tiberlasteten Gebieten in Gebiete mit aus-
reichenden Reserven. In Europa wird zu
diesem Zweck vielfach iiber die Verwen-
dung von schrigregelnden Transforma-
toren nachgedacht. Die Nachteile derarti-
ger Transformatoren, wie hoher War-
tungsaufwand bei hiufigem Stufen oder
begrenzte Schaltgeschwindigkeit, schrin-

ken den gewiinschten Nutzen hiufig ein.
Leistungselektronische Alternativen wie
der Unified Power Flow Controller
(UPFC) wurden bislang aufgrund der ex-
trem hohen Kosten nicht realisiert.

Ein neues Konzept auf diesem Gebiet
konnte der Dynamic Flow Controller
(DFC) sein, ein gegeniiber dem UPFC
wesentlich vereinfachter leistungselekt-
ronischer Netzregler. Die Funktionalitit
entspricht dem eines verschleissfreien
Schriigreglers. Bild 3 zeigt den DFC
schematisch als geregelten Spannungs-
teiler. Alle Komponenten wurden hierbei
von bestehenden etablierten Systemen
tibernommen. Zum Beispiel entsprechen
die leistungselektronischen Bausteine
denen von SVC (Static Var Compen-
sator), die seit vielen Jahren erfolgreich
im Einsatz sind. Aufgrund der ver-
schleissfrei schaltenden Leistungselekt-
ronik bestehen keine Beschrinkungen
beziiglich der Schalthidufigkeit. Die Ge-
schwindigkeit dieses Leistungsflussreg-
lers reicht sogar aus, um Netzpendelun-
gen dynamisch zu ddmpfen.

Mit Hilfe eines DFC konnen Leis-
tungsfliisse innerhalb des Netzes verla-
gert und dynamisch ausgeregelt werden.
Bislang war dieses nur bei langen Leitun-
gen durch zum Beispiel eine geregelte
Serienkompensation  (Thyristor  Con-
trolled Series Compensation, TCSC)
moglich (Bild 7).

Koordinierte Regelung

Zur praktischen Nutzung eines dyna-
mischen Leistungsflussreglers muss ein
Regelschema entworfen werden, das au-
tomatisch einen Belastungsausgleich fiir
zum Beispiel einen Ubertragungskorri-
dor sicherstellt und Fehlhandlungen ver-
hindert. Geht ein Netzbereich in einen N-
1-Zustand iiber, so muss die Regelung
abhiingig von dem aktuell aufgetretenen
Ereignis mit den verbleibenden Betriebs-
mitteln bzw. Leitungen einen Zustand
maximaler Ubertragungsfihigkeit ein-
nehmen. Diese automatisch erzielte Ka-
pazititsverbesserung kann vorab in den
Planungsberechnungen  berticksichtigt
werden.

Zur Implementierung einer derartigen
Regelung ist es erforderlich, einen be-
stimmten Netzbereich dynamisch zu be-
obachten, so wie es mit dem oben vorge-
stellten Weitbereichsmesssystem mog-
lich ist. Bild 4 zeigt exemplarisch die
Verkniipfung dieser beiden Systeme. Die
Ubertragungsfihigkeit aller Leitungen
eines Korridors muss dynamisch iiber-
wacht werden. Hieraus konnen dann
durch Erweiterung des Systems zu einer
Weitbereichsregelung, geeignete Stell-
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Bild 4 Koordinierte Weitbereichsregelung.

grossen fiir den Netzregler generiert wer-
den. Aus Sicht der Leitwarte sorgt die
Weitbereichsregelung zum Beispiel da-
fiir, dass bestimmte Teile des Korridors
immer im selben Verhiltnis ausgelastet
sind und immer gleichmissig an ihre Be-
lastungsgrenzen stossen. Hierdurch ist
immer ein definierter Zustand gegeben,
der vom Betriebsingenieur leicht nachzu-
vollziehen ist.

Die Reaktion dieses Regelschemas
zeigt Bild 5. Ausgehend von der gefihr-
deten Situation (a) im Beispiel von Bild 1
hiilt der Leistungsflussregler bei dem auf-
tretenden Leitungsausfall (b) den Lei-
stungsfluss auf der linken Leitung kon-
stant, wodurch die freie Kapazitit auf der
rechten Leitung genutzt wird und weitere
kaskadierte Ausfille verhindert werden.

Alle bislang vorgestellten Massnah-
men dienen dazu, schnell und flexibel auf
aktuelle Situationen im Netzbetrieb zu
reagieren und dynamisch die vorhandene
Ubertragungskapazitit bis an ihre physi-
kalischen Grenzen auszunutzen.

Wenn es doch mehr Netz sein
muss

Der Netzverbund in Europa wurde un-
ter der Massgabe aufgebaut, einen Reser-
veleistungsaustausch zwischen einzelnen
Liandern zu gewihrleisten. Die neuen
Anforderungen der Energiemarkte stos-
sen daher bei vielen Linderverbindungen
an die Grenzen der Ubertragungskapazi-
tit. Ein Netzausbau ist jedoch in den
meisten Fillen aufgrund des Land-
schaftsverbrauchs und der zugehorigen
Genehmigung nur schwer realisierbar.

Alternativen bieten Kabelverbindun-
gen, die jedoch in konventioneller Bauart
sehr teuer sind, bei Entfernungen von
mehr als einigen zehn Kilometern auf-
wiindig kompensiert werden miissen und
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Bild 5 Vermeidung eines kaskadierten Blackouts durch Leistungsflussregelung.

einen hohen Verlegeaufwand durch zum
Beispiel eine hohe Anzahl an Muffen
aufweisen. Diese Nachteile lassen sich
durch Gleichstromkabel vermeiden.

Landschaftsschutz durch
Gleichstromkabel

Hochspannungs-Gleichstromiibertra-
gungen (engl. High Voltage Direct Cur-
rent HVDC) gibt es seit 50 Jahren. Bei
den Anwendungen standen bislang die
verlustarme Ubertragung iiber weite Ent-
fernungen mit Freileitungen oder die
Verbindung iiber Gewisser mit Seeka-
beln im Vordergrund. Die geringeren
Verluste werden jedoch teilweise durch
die notwendigen Wechsel- bzw. Gleich-
richter an beiden Enden aufgehoben. Bei
der bisherigen Verwendung von netzge-
fiihrten Thyristorbriicken sind neben den

Umrichtern grosse Filteranlagen erfor-
derlich, um die notwendige Spannungs-
qualitidt an den Anschlusspunkten zu ge-
wihrleisten.

Fiir die Entwicklung von HVDC-
Systemen war es daher eine Herausforde-
rung, die Umrichter und deren zugehori-
gen Schaltanlagen und Filter moglichst
raumsparend und effizient zu gestalten.
Ein wesentlicher Durchbruch wurde hier-
bei durch den Ubergang auf selbst ge-
fithrte IGBT-Spannungsumrichter (Insu-
lated Gate Bipolar Transistor) mit Puls-
weitenmodulation erzielt. Derartige Um-
richtertopologien sind heutzutage die
meistverwendeten Typen und wurden fiir
die Anwendung im Hochspannungsbe-
reich optimiert.

Der Vorteil der Spannungsumrichter
besteht darin, dass hiervon wesentlich
geringere Netzriickwirkungen ausgehen,

Bild 6 Gleichstromiibertragung mit Spannungsumrichtern und Polymer-Kabeln (HVDC Light™),
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sodass nur noch geringe Filtereinrichtun-
gen erforderlich sind. Die Umrichteran-
lagen konnen daher sehr kompakt gebaut
werden, wodurch ABB dieser Technolo-
gie den Namen HVDC Light™ gab.

Ein weiterer Vorteil dieser Umrichter
liegt neben der schnellen Regelbarkeit
des Leistungsflusses in beide Richtungen
in einer gleichzeitigen geregelten Abga-
be oder Aufnahme von Blindleistung.
Hierdurch konnen die angrenzenden
Wechselstromnetzbezirke gestiitzt und
deren Ubertragungskapazitit erhght wer-
den. Der Anschluss an weniger starke
Anschlusspunkte und auch die Wieder-
versorgung unversorgter Netzbezirke ist
mit dieser Technologie erstmals moglich.

Neben ersten kleineren Anlagen befin-
den sich seit zwei Jahren Ubertragungs-
strecken mit bis zu 330 MW Ubertra-
gungsleistung in Betrieb. Die Anschluss-
station eines Leitungsendes ist in Bild 6
oben gezeigt. Die modularen Umrichter
(Bild 6, unten links) sind in dem Gebéude
untergebracht. Die verwendeten IGBT
mit speziell aufgebauten Gehidusen (Bild
6, unten Mitte) werden ausschliesslich
von ABB Schweiz in Lenzburg (AG)
produziert.

Bild 7 Thyristorgeregelte Serienkompensation zur Leistungsflussregelung langer Leitungen.

£ gL

tiberbriicken. Die geringe Muffenzahl
und die wesentlich schnellere Herstel-
lung einer Muffe gegeniiber konventio-
nellen Kabeln beschleunigt die Verle-
gung derartiger Strecken. Durch die
schnelle Muffung lassen sich im Fehler-
fall Storungen dhnlich schnell wie bei
Freileitungen beheben.

Mit dieser Technologie wurde zum
Beispiel die weltweit lingste erdverlegte
Kabeltrasse mit 200 MW iiber 180 km in
Australien erstellt. Die schnelle Regel-
barkeit des Leistungsflusses in beiden
Richtungen ermdglicht eine flexible Nut-
zung der Kapazitit innerhalb des Ener-
giemarktes.

Flexibel im Netzbetrieb

Der kompakte Aufbau der Anschluss-
stellen, die geringe Trassenbreite, keine
elektromagnetische Feldbelastung der
Umwelt und die unterirdische verein-
fachte Kabelverlegung machen diese
neue HVDC-Technologie in vielen
Fillen interessant zur schnellen Behe-
bung von Kapazititsengpissen. Dariiber
hinaus ergeben sich entscheidende Vor-
teile im Netzbetrieb.

Betrachtet man den Kollaps im Jahre
2003 in den USA und Kanada, so wird
ersichtlich, dass die Gebiete zum Bei-
spiel von Montreal bis Boston, die iiber
grosse HVDC-Leitungen versorgt wer-
den, vom Kollaps nicht betroffen wur-
den. Dieses liegt daran, dass eine HVDC-
Leitung aufgrund der Regelbarkeit des
Leistungsflusses vor Uberlastungen ge-
schiitzt ist. Der eingangs erwihnte Kas-
kadeneffekt wird hierdurch aufgehalten,
da HVDC-Leitungen auch im gestorten
Netzbetrieb bis zu ihrer Kapazititsgrenze
weiterbetrieben werden und nicht wie
konventionelle Wechselstromleitungen
wegen Uberlast abgeschaltet werden.

Wiihrend des Blackouts wurde eine
neu errichtete, aber bis dahin noch nicht
in Betrieb gegangene HVDC LightTM-
Leitung zur Versorgung von Long Island
bei New York mit einer Sondergenehmi-
gung in Betrieb gesetzt. Trotz stark fluk-
tuierender Netzbedingungen konnte die-
se Anlage zuverlissig die Versorgung
von Long Island verbessern.

Fazit

Durch die vorgestellten neuesten Ent-
wicklungen erdffnen sich Moglichkeiten
zur hoheren Netzauslastung, die vor we-
nigen Jahren noch nicht denkbar waren.
Die verbesserte Messtechnik bietet neue
und priizisere Informationen iiber Uber-
tragungsgebiete und Leitungen. Dynami-
sche Leistungsflussregler, zusammen mit
einer Weitbereichsregelung, werden in
Zukunft dynamisch und flexibel den Be-
trieb in unterschiedlichen Situationen op-
timieren.

Der landschaftsschonende Netzausbau
mit Kabeln in HVDC LightTM-Techno-
logie vereinfacht auch den Netzbetrieb
auf der Wechselstromseite und kann hier-
durch einen entscheidenden Beitrag fiir
eine erhohte Zuverlissigkeit leisten.

Weiterfiihrende Literatur

www.abb.com/FACTS
www.abb.com/HVDC

Vereinfachte Installation

Neben den neuartigen Spannungsum-
richtern kommen auch spezielle Poly-
mer-Kabel zum Einsatz (Bild 6, rechts).
Diese Kabel sind wesentlich leichter als
herkommliche Kabel und weisen eine
lingere Lebensdauer auf. Befiirchtungen
einer reduzierten Lebensdauer gegeniiber
Freileitungen sind hierdurch ausgerdumt.
Durch das geringere Gewicht der Kabel
lassen sich lingere Strecken ohne Muffen
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haute tension.

Technologies de stabilisation du réseau

Christian Rehtanz, Technology Manager d’ABB Power Systems, présente de
nouvelles technologies visant a stabiliser le réseau. Il explique la panne survenue en
Italie et «I’effet boule de neige» qui en a résulté. Pour y remédier, M. Rehtanz
propose dans un premier temps de déterminer exactement les limites actuelles du
transport et de les surveiller activement a large échelle. Dans un second temps, il
suggere de transférer le flux de puissance sur les lignes non surchargées au moyen
de régulateurs de réseau électroniques de puissance. Selon 1'auteur, il faudrait
également installer de nouveaux systemes pour le transport du courant continu a

Bulletin SEV/AES 4/04



	Versicherungen gegen Blackouts

