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IT fir EVU/Netzsicherheit

Auf einen Blick: Softwaretool zeigt
Schwachstellen in Ubertragungsnetzen

Genau zu wissen, wo die Schwachen und Probleme in einem
Energieversorgungsnetz, seinen Bestandteilen, Teilsystemen oder
Ubertragungsleitungen und Sammelschienen liegen, ist eine wert-
volle Erkenntnis flr den Betrieb eines solchen Systems. Stehen
solche Informationen unmittelbar zur Verfligung, ohne dass kom-
plexe Analysen und Simulationen durchgefiihrt werden mussen,
kénnen sich die Betreiber des Systems schneller einen Uberblick
verschaffen, auch wenn es sich nur um grobe Informationen han-
delt. Genau zu diesem Zweck hat ABB PSGuard Tool entwickelt.
Dieses neue Softwaretool liefert einen Uberblick tiber die «Quali-
tat» des Stromnetzes, identifiziert die Schwachstellen und zeigt auf,
welche Sammelschienen und Ubertragungsleitungen besondere
Aufmerksamkeit erfordern, bevor eine kritische Situation eintritt.

B Joachim Bertsch kapazitdt sind Spannungsinstabilitiiten
einer der Hauptgriinde fiir Stromausfille.
Dabei kommt es zur Abschaltung einzel-
ner Leitungen, was wiederum die Uber-
lastung anderer Leitungen und Teile des

Systems zur Folge hat.

Die weitreichenden Stromausfille und
Netzprobleme, die im letzten Jahr Teile
Nordamerikas und Europas lahmlegten,
haben zu einer intensiven Suche nach den
Ursachen und moglichen Losungen ge-
fiihrt. Dabei hat sich nicht nur gezeigt,
dass die Ausfille unter anderem auf
Spannungsinstabilititen zuriickzufiihren
waren, sondern auch, dass entsprechende
Technologien zur Verfiigung standen,
die dies hitten verhindern konnen.

Auch wenn Stromausfille verschiede-
ne Ursachen haben und die Szenarien un-
terschiedlich sind, ist in vielen Fillen
doch ein Muster erkennbar. Abgesehen
von einer unzureichenden Erzeugungs-

Spannungsinstabilitidten

Der zunehmende Wettbewerbsdruck
auf dem elektrischen Energiemarkt
zwingt die Netzbetreiber in vielen Lin-
dern dazu, ihre Ubertragungssysteme bis
an die Belastungsgrenzen zu betreiben.
Infolgedessen gewinnen ohnehin wichti-
ge Aspekte wie Spannungsregelung und
Spannungsstabilitit zusitzlich an Bedeu-
tung. Spannungsinstabilitit ist definiert

als das Unvermdgen eines Stromnetzes,
die Spannung nach einem Betriebsmittel-
ausfall, menschlichen Fehler oder einer
Umwelteinwirkung wieder auf den
Nennpegel zuriickzufiihren. In starken
Systemen kehrt die Spannung nach einer
Fehlerabschaltung sofort auf das vorheri-
ge Niveau zuriick. Bei schwiicheren Sy-
stemen mit langen Ubertragungsleitun-
gen, dezentraler Erzeugung, niedriger
Kurzschlussleistung oder vielen Parallel-
kondensatoren konnen solche Ereignisse
zu einer instabilen Spannung oder gar
zum Zusammenbruch der Spannung fiih-
ren, wobei die Netzspannung lange Zeit
auf einem unzuldssig niedrigen Niveau
verbleiben kann.

Spannungsinstabilitit ist zum Beispiel
ein typisches Problem in Gebieten, wo
viele kleine und grosse Motorlasten (z.B.
Klimaanlagen) vorhanden sind. Dort ist
es wichtig, den Netzbetrieb in kritischen
Situationen zu planen und sicherzustel-
len. Dazu muss der Netzbetreiber jedoch
genau wissen, welche Faktoren die Span-
nungsstabilitit beeinflussen und die bei
moglichen Storungen notwendigen Sta-
bilitdtsreserven genau bestimmen kon-
nen. Um diese komplexen Informationen
zu erhalten, muss normalerweise eine
vollstindige dynamische Analyse des
Stromnetzes durchgefiihrt werden.

Stabilititsstudien und -analysen wer-
den ausserdem dazu verwendet, die fiir
Spannungsinstabilitiiten anfilligen Teile
eines Ubertragungsnetzes zu bestimmen
und Moglichkeiten zur Verbesserung der
Stabilitdt an diesen Teilen zu ermitteln.
Solche Studien dienen in erster Linie dazu,
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Bild 1 Datenfluss beim PSGuard Tool. Nach der Analyse des Netzes mit 100% und 120% Nennlast werden P-Q-Diagramme fiir die einzelnen Elemente erstellt. Dann
werden Koeffizienten berechnet und mit Schwellwerten verglichen, um den Zustand (schwach oder stark) der Elemente zu bestimmen.
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Bild 2 Algorithmus zur Bestimmung von schwachen Leitungen.

« vergangene Ereignisse zu analysieren,
um daraus zu lernen und

« geeignete Massnahmen zur Abhilfe
festzulegen.

Fiir den ersten der beiden Zwecke wur-
de das ABB PSGuard Tool entwickelt.
Diese Software liefert unmittelbare In-
formationen iiber den Zustand und die
Anfilligkeit eines Ubertragungssystems
fiir Spannungsinstabilititen, ohne dass
eine weitergehende Analyse mit kompli-
zierten Berechnungen und Simulationen
durchgefiihrt werden muss.

Datenkonsistenz ist wichtig

Zur Erkennung potenzieller Stabili-
titsprobleme sind nur ausgewihlte Daten
erforderlich, die sich normalerweise mit
einem Modell des betreffenden Systems
ermitteln lassen. Jedes elektrische Ver-
sorgungssystem ldsst sich als eine An-
sammlung von Generatoren (Kraftwer-
ken) und Lasten (elektrische Verteilzen-
tren) modellieren, die durch ein Ubertra-
gungsnetz miteinander verbunden sind.
Das Modell des Ubertragungsnetzes be-
steht aus Knoten (Sammelschienen), Ab-
zweigungen (Leitungen), Generatoren

Adresse des Autors

Dr. Joachim Bertsch

ABB Schweiz AG

CH-5400 Baden
joachim.bertsch@ch.abb.com

und Lasten. Verschiedene Farben zeigen
unterschiedliche Spannungspegel. Auch
wenn die Daten in verschiedenen Forma-
ten zur Verfiigung gestellt werden kon-
nen, werden Standardformate bevorzugt,
um die Konsistenz der Daten sicherzu-
stellen. PSGuard Tool verwendet hierzu
das IEEE-Standardformat.

Schwachstellen im
Versorgungsnetz

PSGuard Tool wurde in erster Linie
mit dem Ziel entwickelt, ein einfaches
Werkzeug  zur  Bestimmung  der
Schwachstellen eines Ubertragungsnet-
zes, d.h. Bereiche mit schwachen Netz-
knoten und/oder Leitungen, bereitzustel-
len. Eine rasche und prizise Identifizie-
rung dieser Bereiche ist keine leichte
Aufgabe, wenn die Einzelheiten wie die
Systemkonfiguration und -daten unbe-
kannt sind. Mit Hilfe von PSGuard lassen
sich solche Schwachstellen bestimmen,
ohne dass eine vollstindige Netzanalyse
durchgefiihrt werden muss. Ein Maus-
klick geniigt, um schwache Leitungen
und Netzknoten innerhalb des Systems
aufzuspiiren und die Informationen zu-
sammen mit den Originaldaten im IEEE-
Format zu speichern.

Nach dem Einlesen der Daten berech-
net PSGuard Tool die erforderlichen
Werte und Koeffizienten auf der Grund-
lage von P-Q-Diagrammen fiir die Sam-
melschienen und Leitungen und ver-
gleicht diese mit Schwellwerten. Darauf-
hin kann entschieden werden, ob einzel-

ne Bereiche und Komponenten schwach
sind und verstirkt werden miissen.

P-Q-Diagramme

Der erste Schritt zur Bestimmung der
Schwachstellen in einem Ubertragungs-
netz ist eine einfache, standardmissige
Berechnung des stationidren Lastflusses.
Daraus ergeben sich alle stationdren
Werte fiir die Spannungen, Phasenwin-
kel, Wirk- und Blindleistungen usw. an
allen Netzknoten. Nun kann fiir jeden
einzelnen Netzknoten und jede Leitung
das P-Q-Diagramm mit dem Verhiltnis
zwischen Wirk- und Blindleistung er-
stellt werden.

Fir jedes P-Q-Diagramm wird zu-
nichst der Punkt fiir den stationdren Last-
fluss P, Q,) und dann die kiirzeste Strek-
ke bis zum Kurvenrand und somit zum
Spannungszusammenbruch (P, Q.) be-
stimmt. Die Entfernung d,,. zwischen den
beiden Punkten entspricht dem minima-
len Abstand bis zum Spannungszusam-
menbruch fiir ein bestimmtes Element
und kann als Mass fiir die Spannungssi-
cherheit betrachtet werden. Der Wert fiir
dvc errechnet sich nach der Formel:

d,=+(P,—P)+(Q,-0,)

Je geringer der Wert fiir d,., desto
schwiicher ist das betreffende Element in
bezug auf seine Spannungsstabilitit. Die
P-Q-Diagramme (Bild 1) konnen auch
verwendet werden, um die Wahrschein-
lichkeit p,. eines Spannungszusammen-
bruchs in einer Abzweigung fiir gleich-
miissig verteilte Wirk- und Blindleistun-
gen innerhalb angenommener Grenzen
zu berechnen. Diese wird mit Hilfe der
geometrischen Definition der Wahr-
scheinlichkeit bestimmt. Das Rechteck
ADEEF stellt den maximalen Bereich fiir
mogliche Wirk- und Blindleistungsinde-
rungen fiir das analysierte Element dar
(Pmux’ Pminv Qm:lxv Qmin)- Die blaue Fla-
che, die ausserhalb der Kurve aber inner-
halb des Rechtecks liegt, ist der Bereich
des Spannungszusammenbruchs. Die
geometrische Definition dieser Wahr-
scheinlichkeit lésst sich aus der folgen-
den Formel errechnen:

S
P =1=
(Pmux - Pmin )(Qmux - Qmin)
wobei
" 0.25
S - J.(_CPZ o : - Qmin )dP
P (63

min
¢ entspricht den Leitungsparametern (Induktivi-
tit und Suszeptanz).

Bulletin SEV/AES 20/04



PS Guard Tool
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Bild 3 PSGuard liefert unmittelbare Informationen zu den Schwachstellen eines Ubertragungsnetzes.

Algorithmen von PSGuard
Tool (Bild 2)

PSGuard Tool beginnt mit dem Einle-
sen der Netzdaten im IEEE-Standardfor-
mat und analysiert das System darauthin
zuerst mit 100% und dann mit 120% der
Nennlast. Fiir beide Lasten wird der sta-
tionire Lastfluss berechnet und ein P-Q-
Diagramm fiir jedes Element im System
erstellt. Daraufhin werden die Koeffizi-
enten berechnet und mit Schwellwerten
verglichen, um daraus den Zustand jedes
Elements (stark oder schwach) zu be-
stimmen. Dabei kann es sein, dass der
Zustand einiger starker Sammelschienen
oder Netzknoten bereits beim ersten
Durchlauf mit 100% Nennlast bestimmt
wird, doch normalerweise ist ein zweiter
Durchlauf mit 120% Nennlast erforderlich,
um ein eindeutiges Ergebnis zu erhalten.

Ein benutzerfreundliches Tool
(Bild 3)

Die beschriebenen Algorithmen wur-
den mit verschiedenen Systemen getestet
und iiberpriift und sind nun als «Stand-
alone»-Anwendungen verfiigbar. Nach

Durchfiihrung der Berechnungen werden
die schwachen Netzknoten und Leitun-
gen in zwei getrennten Fenstern aufge-

fiihrt, wobei die schwichsten oben auf

der Liste erscheinen.

PSGuard Tool liefert unmittelbare In-
formationen iiber die Schwachstellen in
einem Versorgungsnetz und ermdoglicht
es Netzbetreibern, auch in weitgehend

unbekannten Netzen die kritischen Netz-
knoten oder Ubertragungsleitungen zu
identifizieren. Dariiber hinaus eignet es
sich als ergiinzendes Tool, zum Beispiel
um den giinstigsten Einsatzort fiir andere
ABB-Anwendungen wie PSGuard Wide
Area Monitoring zur Durchfiihrung von
Vektormessungen in kritischen Netzbe-
reichen zu bestimmen.

ne devienne critique.

D'un coup d’ceil: I'outil logiciel
indique les points faibles des
réseaux de transport

Savoir exactement ou se situent les points faibles et les problémes dans un réseau
de transport, ses €léments, ses sous-systémes ou bien ses lignes de transport et ses
jeux de barres: ces informations sont importantes pour gérer un tel systeme. Si les
exploitants du systeéme ont la possibilité de les procurer directement, sans avoir a
effectuer des analyses ou des simulations compliquées, ils pourront plus rapide-
ment avoir une vue d’ensemble de la situation, méme s’il ne s’agit que d’informa-
tions grossieres. C’est exactement dans ce but que I’outil ABB PSGuard a été
développé. Ce nouvel outil logiciel donne une vue d’ensemble de la «qualité» du
réseau €lectrique, localise les points faibles et indique les jeux de barres ainsi que
les lignes de transport qui requiérent une attention particuliere avant que la situation
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