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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird eine Grundsatzuntersuchung der Blindleistungs-
kompensation im dsterreichischen Ubertragungsnetz durchgefihrt. In erster Linie werden die
technischen Mdglichkeiten der Kompensation, sowie deren Notwendigkeit und Wirtschaft-
lichkeit gegenlibergestellt. Ein internationaler Vergleich im europaischen Ubertragungsnetz
soll Aufschluss, Uber das ,Best-Practise® der Blindleistungskompensations-Strategien
ergeben.

In weiterer Folge sollen die Auswirkungen der Blindleistungskompensation, durch Drosseln
die an die Transformatortertidrseite von Netzkuppel-Transformatoren geschaltet werden,
sowohl flr die Primarseite, als auch fir die Sekundarseite des Transformators, dargestellt
werden. Im Hinblick auf die Bauform von Leistungstransformatoren, insbesondere auf das
Gesamt- bzw. Transportgewicht, wurde eine grobe Abschatzung mit Variation der
Nennleistung der Tertiarwicklung durchgefiihrt.

Die Analyse von Spannungsniveaus und Blindleistungsbilanzen einiger ausgewahlter
Umspannwerke soll Aufschluss Uber den Bedarf an zusatzlichen Kompensationselementen
geben. Auf das UW Hessenberg wird, aufgrund der Netztopologie des inner-Osterreichischen
220-kV-Netzes, genauer eingegangen.

Im Falle des Netzwiederaufbaus nach einem Spannungszusammenbruch (Black-out)
muissen Kompensationsdrosseln berlcksichtigt und fir den Netzwiederaufbau eingeplant
werden. So wurden zwei Leitungsziige, Malta — Bisamberg und Kaprun — Wien Sidost,
hinsichtlich deren Verhalten wahrend eines Netzwiederaufbaus analysiert.
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Abstract

The aim of this thesis is a basic analysis of reactive power compensation in the Austrian
transmission system. The focus is on the possibilities and necessities of compensation-
techniques and their economic implications

In order to get an overlook of existing state of the art compensation techniques, an
international comparison of transmission system operators, with focus on their strategies for
reactive power compensation was made.

Furthermore, the impact of the reactive power compensation by a shunt- reactor mounted at
the tertiary side of a transformer on the primary side as well as on the secondary side of the
transformer should be investigated. By varying the nominal power of this tertiary winding,
differences in construction characteristics, especially weight differences, applied on power-
transformers shall be compared and evaluated.

In order to find out an eventual lack of shunt reactors, the voltage levels and reactive power
balance of chosen substations are analysed. For this, a closer look at the substation
Hessenberg was made, because of the specific 220 kV transmission system in central
Austria.

In case of breakdown system collapse, one has to consider the shunt reactors when
restoring the grid. For this, two long transmission lines, Malta to Bisamberg and Kaprun to
Vienna- Southeast were analysed, in order to find out their behaving during a system
restoration.
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1. Einleitung

Der Betrieb des zusammengeschalteten europaischen Ubertragungsnetzes zeigt eine
steigende Dynamik und zunehmende Schwankungen der Leistungsfliisse, abhangig von der
Tageszeit, der Jahreszeit und dem Wetter. Es ist jedoch nicht nur auf die Auswirkung der
Wirkleistung zu achten, sondern auch auf die Blindleistungsbilanzen und die zugehdrige
Spannungshaltung. Besonders wahrend ,Off-Peak® Zeiten, in welchen das Netz weniger
belastet ist sowie durch die Zusammenschaltung mit benachbarten Netzen kommt es zu
einer Erhéhung der Betriebsspannungen, die zeitweise durch den Einsatz von
Blindleistungs-Kompensationselementen reduziert werden missen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Recherche der derzeitigen Moglichkeiten der
Blindleistungskompensation. Die Recherche erfolgt in Form einer Literaturrecherche und
Uber einen Fragebogen der innerhalb der Europaischen Netzbetreiber verschickt wird.

In weiterer Folge soll die Wirkung von Kompensationsdrosseln auf die Primar- und
Sekundarseite des Transformators, sofern die Drosseln an die Tertiarseite zugeschaltet
werden, untersucht werden. Die Untersuchung wird mit dem Simulationsprogramm NEPLAN
durchgefihrt.

Es ist auch die Aufgabe, ausgewahlte Umspannwerke auf deren Spannungsniveaus und
Blindleistungsbilanzen, zu untersuchen. Insbesondere wird auf das Umspannwerk in
Hessenberg eingegangen, wo eine detailliertere Analyse erfolgt und bei Bedarf von
Kompensationseinrichtungen, sollen Kompensationselemente auch vom wirtschaftlichen
Aspekt betrachtet werden.

Im Falle eines Netzwiederaufbaus sollen die zwei Leitungsziige Malta — Wien Sidost und
Kaprun — Bisamberg hinsichtlich deren Spannungsniveaus entlang der Leitungen beim
Zuschalten langer leerlaufender Leitungen untersucht werden. Die vorhandenen
Kompensationselemente entlang dieser Leitungszige sollen in das Konzept mit
eingebunden werden. Es soll untersucht werden, ob genligend Kompensationselemente
vorhanden sind, sodass die Spannungsniveaus entlang dieser Leitungszlge, innerhalb
akzeptabler Limits gehalten werden konnen. Eine Simulation erfolgt mit NEPLAN und
beinhaltet keine dynamischen Untersuchungen.
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2. Vergleich und Gegenuberstellung der

Moglichkeiten zur Blindleistungskompensation

2.1. Allgemein

Die Blindleistungskompensation erfolgt in der Regel immer in der Nahe von Verbrauchern,
da dadurch die Ubertragung von Blindleistung vermieden wird. Die Spannung sollte im
gesamten System innerhalb akzeptabler Limits sein, da bei dauerhaft Gberhéhter Spannung
die Lebensdauer von Betriebsmitteln sinkt. Laut IEC 60038 sind in den Netzebenen folgende
maximalen Spannungswerte dauernd einzuhalten:

o0 380kV Netzebene: 420kV
0 220kV Netzebene: 245kV
0 110kV Netzebene: 123kV [9]

Rl Ll
B .
|
|
+
Utl| == Cl2 G'li2 G'l/2 Cl2 —— | U2 ! i z

Abbildung 1 PI-Ersatzschaltbild einer Freileitung

Ze...Eingangsimpedanz
Zw...natlrlicher Wellenwiderstand
Z...Abschlusswiderstand

Mit der Ermittlung des natirlichen Wellenwiderstandes stellt sich eine naturliche Leistung
ein:

Py = 3+ (L) + L Formel 1
nat = 73 orme
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Ubernaturlicher Betrieb: Wenn fir den Abschlusswiderstand Z<Z,, gilt, so weist die
Eingangsimpedanz und somit die Freileitung induktives Verhalten auf. So wird sich bei einem
relativ niederohmigen Abschlusswiderstand ein sehr grofer Laststrom einstellen. Im
Vergleich zum Eingangswert der Spannung verringert sich die Ausgangsspannung mit
steigender Leitungsléange. Da im Fall Z<Z, eine grolkere Wirkleistung als im natlrlichen
Betrieb Ubertragen wird, nennt man diesen Zustand einen Ubernatirlichen Betrieb.

Unternatlrlicher Betrieb: Dieser Fall liegt dann vor, wenn der Abschlusswiderstand die
Bedingung Z>Zyy erfiillt. Es tUberwiegt das kapazitive Verhalten der Freileitung. Der Laststrom
ist verhaltnismallig klein. Die Spannung am Leitungsende ist somit hoher als die
Eingangsspannung. Eine unbelastete Leitung sollte unbedingt vermieden werden, da es zur
hdchsten Spannungserhéhung kommt.

Spannungsstabilitat:

Die Voraussetzung fir die Aufrechterhaltung der Spannungsstabilitat ist eine ausgeglichene
Blindleistungsbilanz und eine entsprechende Blindleistungsreserve der Kraftwerke.

Statische Spannungsstabilitat:

Ein Energielibertragungsnetz mit einer vorgegebenen Belastung (Arbeitspunkt) ist
stabil im Sinne der statischen Blindleistungsstabilitéat, wenn die Spannungen nach
einer kleinen Belastungsanderung gleich oder annahernd gleich grof3 sind, wie vor
der Belastungséanderung.[6]

Florian Javernik Seite 10
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Folgendes Stabilitatskriterium ist f

Ur einen stabilen Arbeitspunkt gultig:

aU.
—2<0 Formel 2
0Q;

U,...Spannung am Verbraucher

Q...Blindleistung am Verbrauche

r

1.2

U,

0.6 [

\

Stabilér
Sy

Instabiler
“ Arbeifspurkl "

Abbildung 2 U/Q Kennlinie [6]

Dynamische Spannungs/Blindleistungs-Stabilitat:

TU

Grazm

Ein Versorgungsnetz mit einem vorgegebenen Belastungszustand, in dem eine
gréRere Stdrung auftritt, ist stabil hinsichtlich der dynamischen Blindleistungsstabilitat,
sofern das Netz hinsichtlich der Spannungen in den Lastknoten nach der Stérung
wieder eine stabile Gleichgewichtslage erreicht. [6]

Eine solche dynamische Analyse und Beurteilung erfolgt mit Hilfe von Simulationen im
Zeitbereich, d.h. es wird der zeitliche Verlauf der Effektivwerte berechnet.

Florian Javernik
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2.2. Passive und aktive Blindleistungskompensation

Die Auswahl und Koordination von Kompensationseinrichtungen ist die grofite
Herausforderung in Ubertragungssystemen. Die Spannungshaltung in Abhangigkeit von
Blindleistungsverbrauch, Erzeugung und die Regelung des Blindleistungsflusses erfolgt auf
jeder Spannungsebene im System.

Die Einrichtungen der Spannungsregelung sind wie folgt klassifiziert:

e Bereitstellung von Blindleistung Uber rotierende Maschinen

e Statische Blindleistungsbereitstellung iber Parallelkondensator/Spule und
Static Var Compensator (SVC)

e Serienkompensation der Leitungsreaktanz

¢ Regeltransformatoren

Ein idealer Blindleistungskompensator sollte folgende Punkte erfillen:

e Dieser stellt eine anndhernde konstante Spannung in jedem Punkt des
Ubertragungssystems sicher.

e Er garantiert die Spannungsqualitat und Versorgungssicherheit.

e Die Bereitstellung an Blindleistung erfolgt moglichst 6konomisch.

2.2.2. Induktive Blindleistungskompensation mit Kompensationsdrossel

Kompensationsdrosseln sind flr die Kompensation des Ferranti-Effekts bei schwach
belasteten Leitungen bzw. zur Kompensation von Kabeln, die ein kapazitives Verhalten
aufweisen, geeignet. Sie arbeiten als Blindleistungsverbraucher. Normalerweise verwendet
man Kompensationsdrosseln ab einer Freileitungsldnge von ca. 100km. Die
Kompensationsdrosseln werden entweder an die Primarseite, Sekundarseite oder
Tertiarseite von Ubertragungstransformatoren geschaltet.

Florian Javernik Seite 12
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Es gibt grundséatzlich zwei Hauptanwendungsgebiete von Drosseln:

o Kompensation von kapazitiv wirkenden Kabeln: In diesem Fall sind die Drosseln
permanent zugeschaltet.

e Regelung des Spannungsniveaus: In diesem Fall werden die Drosseln zu
Schwachlastzeiten zugeschaltet um dem Spannungsanstieg entgegen zu wirken.

Im Normalfall sind die Drosseln an beiden Enden einer Leitung angebracht, um eine
gleichmaRige Kompensation zu erreichen.

Es gibt zwei Ausfiihrungsformen von Drosseln:

o Trockentyp
0 Drossel mit Luftspaltbehafteten Kern
0 Kernlose Drossel

e Oldrossel

Ausschlaggebend fiir eine Drossel ist aber nicht nur die Bauweise, sondern auch die
Verwendung bzw. ob die Induktivitat auch veranderbar ist.

Konstante Kompensationsdrossel — Fixed Shunt Reactor:

Konstante Kompensationsdrosseln sind bereits Uber Jahrzehnte im Einsatz. Man spricht von
konstanten Drosseln, weil deren Induktivitat konstant ist. Die induktive Blindleistung, die
konsumiert wird, berechnet man wie folgt:

2
Qp = ;—R = Xgplp? = V3Ulg Formel 3

Xgp=Lgw Formel 4
Qr...Blindleistung in Var, die in der Drossel umgesetzt wird
U...verkettete Spannung in V am Punkt wo die Drossel zugeschaltet wird
Xgr...Reaktanz in Ohm
Lr...Induktivitat in Henry

Ir...Strom durch die Induktivitat in Ampere

Florian Javernik Seite 13
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Die Kompensationsdrossel wird charakterisiert durch folgende Punkte:

Nennleistung in Var (bei Nennspannung)
Nennspannung in Volt

Frequenz

Anzahl der Phasen

Isolation

Erwarmung

Gerauschpegel

Linearitatseigenschaft

O O O O 0O O O O

Der Trockentyp wird hauptsachlich an die Tertiarwicklung von Transformatoren zugeschaltet,
da hier die Spannungsfestigkeit bis ca. 34,5 kV ausreicht.

Auf der anderen Seite erreichen die Olisolierten Drosseln hohere Spannungsniveaus
(U>40kV). Hinsichtlich des Kernaufbaus unterscheidet man bei Oldrosseln zwei Typen:

0 Gestuftes Kerndesign
0 Manteltyp

Das gestufte Kerndesign hat unterteilte Schenkel in Stahlkernbauweise, die dem
Flnfschenkelkern-Aufbau eines Transformators dhneln.

I )

— ]

Abbildung 3 Aufbau einer 3-phasigen Drossel [8]

Abbildung 4 Links: gestuftes Kerndesign Rechts: Manteltyp [8]

Florian Javernik Seite 14



TU

Institut fir . . . . 2 .
A Eleklrische Anlagen Grundsatzuntersuchung der Blindleistungskompensation in Osterreich Grazm

Das Ziel ist, eine definierte Induktivitat mit einer gewissen Luftspaltldnge zu erreichen, um
bei Nennspannung, die geforderte Blindleistung zu verbrauchen. Es gibt zwei Méglichkeiten:
Entweder wird ein grof3er Luftspalt mit einer erheblichen Lange eingebaut, oder es werden
mehrere kleine hintereinander angebracht. Im Normalfall werden viele kleine Luftspalte
implementiert, um Streufliisse zu minimieren. Die Wirkverluste einer Drossel sind im
Allgemeinen in der GréRenordnung von ca. 0,2% der Nennleistung.

Ein Problem entsteht durch die unterschiedlichen Magnetfelder im Kern. Es entstehen
pulsierende Krafte, die zum Stromquadrat proportional sind. Diese Krafte pulsieren mit der
doppelten Netzfrequenz. Daher muss das Schenkelsystem, inklusive Kern, sehr kompakt
und fest ausgefiihrt sein, um diesen Kraften entgegen zu wirken. Der Gerauschpegel wird
dadurch auch minimiert.

Variable Kompensationsdrosseln — Variable Shunt Reactor (VSR)

In manchen Anforderungen ist es erforderlich, dass der Blindleistungsverbrauch stufenweise
geregelt wird. In diesem Fall mUssten mehrere Drosseln zu- und weggeschaltet werden, um
auf ein bestimmtes Verhaltnis zu kommen. Es werden mehrere Leistungsschalter benétigt
und es wird auch mehr Platz im Umspannwerk erforderlich sein. Bei einer variablen Drossel
kann die Induktivitat stufenweise durch unterschiedliche Windungsanzapfung verandert
werden. Die Regelungsgeschwindigkeit ist abhangig vom Prinzip der Stufenschaltung,
bewegt sich aber im Sekundenbereich.

Generell, wenn eine langsame Variation der Belastung im Netz vorherrscht, arbeitet eine
variable Drossel als effektivste Blindleistung - Kompensationseinheit. ABB verkaufte in den
letzten Jahren ca. 16 variable Drosseln in Richtung USA, Schweden, Norwegen und
Danemark. Die gréfte variable Drossel weist eine Nennspannung von 400 kV auf und kann
sich im Bereich von 120 — 200 MVar bewegen. Die Regelung erfolgt innerhalb von 300
Sekunden, um vom Minimalwert durchgehend auf den Maximalwert zu erhéhen.

Die Vorteile gegenuber einer konstanten Einheit:

0 Schalthandlungen und Spannungsspriinge kénnen durch Zu- und Wegschalten von
konstanten Drosseln reduziert werden.

o0 Variable Drosseln kommen auch in Windparks zum Einsatz, um die
Blindleistungsschwankungen zu kompensieren.

0 Es besteht auch die Moglichkeit fir eine Verwendung zur Kompensation von
saisonalen Lastschwankungen. Durch die Variabilitdt kann das Spannungsniveau fein
angepasst werden.

o0 Die Anzahl der Leistungsschalter Iasst sich reduzieren indem man zwei fixe Drosseln
mit einer variablen Drossel ersetzt.
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Der Blindleistungsverbrauch ist proportional zum Quadrat der Spannung. Geht man von
einem konstanten Spannungsniveau aus, so ist die Blindleistung indirekt proportional zur
Induktivitdt. Wenn die Induktivitat groRer wird, so sinkt der Strom durch die Drossel und es
wird automatisch weniger Blindleistung verbraucht. . In Formel 6 ist die Proportionalitat von
Induktivitdt und Quadrat der Windungszahl zu erkennen. Wenn die minimale Anzahl an
Windungen angeschlossen ist, so wird die maximale Blindleistung verbraucht, bei maximaler
Windungsanzapfung wird minimale Blindleistung verbraucht

N24
Lp = £ ] Formel 5

M...magnetische Permeabilitat des Kernmaterials
I...ist die physikalische Lange der Spule
A...Querschnitt, der durch den Hauptfluss erreicht wird

N...Anzahl der Windungen

Florian Javernik Seite 16
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2.2.2.1. Wirtschaftlicher Vergleich von Ol- und Luftdrossel

Um einen wirtschaftlichen Vergleich von OI- und Luftdrossel durchzufiihren, wurden bei
unterschiedlichen Herstellern bezuglich deren Investitionskosten (Richtpreise) nachgefragt.

Die Abmessungen der unterschiedlichen Typen sind von Bedeutung und stehen gemeinsam
mit den technischen Daten und Investitionskosten in der folgenden Tabelle:

- Drosseltyp
Technische Daten Ol Luft
Nennspannungin kV 220 220
Nennleistungin MVA 100 100
Schalleistungspegel in dB 85 85
Verlustleistung in kW 270 270
Lange in m 7,5 siehe Abb. 5
Breite in m 6 siehe Abb. 5
Hohe in m 9 10,3
Grundfliche in m” 45 90 bzw. 160
Investionskosten in € 940.000 | 750.000 - 885.000

Tabelle 1 Wirtschaftlicher Vergleich von OI- und
Luftdrossel

Die Abmessungen und Aufstellungsvarianten der Luftdrossel sind in Abbildung 5 dargestellt:

3430

NN %

2
=]
3120
1560
1
H:

7700

Abbildung 5 Abmessungen und Aufstellungsvarianten
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Der griine Bereich in Abbildung 5 gibt den einzuhaltenden Abstand zu leitfahigen Teilen an.
Die Aufstellungsvarianten benétigen eine Grundflache 90 m? (in Reihe) bzw. 160 m? (in
Dreieck) und somit mindestens die doppelte Grundflache der Oldrossel.

Hinsichtlich der Investition von Oldrosseln, miissen weitere Kosten fiir ein entsprechendes
Fundament und einer Loschanlage berucksichtig werden.
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2.2.3. Kapazitive Blindleistungskompensation mit Parallelkondensatoren

In Ubertragungssystemen ist es erforderlich, die Spannung aufrecht zu erhalten, um den
Wirkleistungstransport sicherzustellen. Ein Mangel an Blindleistung vor Ort fihrt zum
Blindleistungstransport innerhalb des Ubertragungssystems iiber weite Strecken, zu einer
starkeren Auslastung von Betriebsmitteln und zu Spannungsabfallen. Wenn enormer
Blindleistungsbedarf besteht und dieser nicht gedeckt wird, kommt es in Extremfallen zum
Spannungszusammenbruch und zu Netzausfallen. In der Industrie benétigen Elektromotoren
und andere Einrichtungen Blindleistung um Magnetfelder aufzubauen, deshalb ist es
notwendig den Blindleistungsbedarf nahe dem Verbraucher bereitzustellen, um den
Transport im Ubertragungsnetz zu vermeiden.

Parallelkondensatoren arbeiten als Blindleistungserzeuger. Die ersten Kondensatoren
wurden bereits Anfang des 20.Jahrhunderts verwendet. Heutzutage liegen die Vorteile in den
geringen Kosten und deren Flexibilitat in der Montage. Es werden eine oder mehrere
Kondensator-Einheiten mit Hilfe von Leistungsschaltern zugeschaltet. In der Regel wird eine
Drossel in Serie zu den Kondensatoren geschaltet, um transiente Vorgange zu dampfen und
um Oberschwingungen zu reduzieren.

Kondensatorbatterien auf offenem Metallgestell — Open Rack Capacitor banks

Open-Rack-Banks sind flexible Konzepte, die eine sehr kompakte Lésung beziglich des
Platzbedarfs darstellen. Die Konfiguration und Leistung lasst sich in einem umfassenden
Bereich variieren. Die Kondensator-Einheiten sind auf einem Metallgestell in Serie und
parallel geschaltet. Man unterscheidet zwischen intern und extern abgesicherten sowie
sicherungslosen Kondensatorbatterien.

Intern abgesicherte Kondensatoren:

Diese Kondensatoren haben Sicherungen zur Strombegrenzung. Eine Sicherung ist in Serie
mit jedem Kondensator-Element geschaltet. Die Sicherungen sind so konzipiert, dass interne
Fehler auf Komponentenebene isoliert werden, um den Betrieb der fehlerfreien
Komponenten zu gewahrleisten.

Vorteile:

e kosteneffektiv

e grole kVar-Einheiten

e wenige aktive Teile ungeschutzt

e verminderte Zeit und Kosten fir Installation und Wartung
e ca. 50 Jahre Erfahrung
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Extern abgesicherte Kondensatoren:

Hier wird ein externer Schutz verwendet. Generell enthalt diese Konstruktion unter anderem
ein Gestell, Kondensatoren, Isolatoren, Sicherungen, Schalter, Schieflastschutz-Schema und
eine strombegrenzende Drossel.

Vorteile:

e Schaltanzeige fir durchgebrannte Sicherungen
o Es werden kleine kVAr-Einheiten verwendet
e Ca. 70 Jahre Erfahrung

Sicherungslose Kondensatoren:

Diese Schaltanlageneinheit verwendet ein Schieflast-Schutz-Schema als Hauptschutz. Bei
dieser Konstruktion gibt es keine interne oder externe Sicherung. Die Kettenanordnung bietet
ein sehr zuverldssiges und kostenglnstiges Design fur Kondensatoren von 35kV und
daruber.
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2.3. Aktive Blindleistungskompensation

Basierend auf dem Einsatz zuverldssiger Hochgeschwindigkeits-Leistungselektronik
entstanden unterschiedliche FACTS (Flexible AC Transmission System) Elemente. Die
Grundlage der aktiven Blindleistungskompensation ist die schnelle Erfassung der Istwerte
von Strom und Spannung und das schnelle Ansprechverhalten der Halbleiterelemente.

2.3.1. Static Var Compensation - SVC

Eine alternative Entwicklung des Phasenschiebers ist die Entwicklung der SVC, jedoch mit
dem Vorteil der schnelleren Ansprechzeit. Eine SVC Anlage besteht aus Standard-
Kompensationselementen, wie Drosseln und Kondensatoren, die jedoch mit Thyristoren
gesteuert sind, um variable Blindleistung zu liefern. Man unterscheidet zwischen:

e Thyristor Controlled Reactor
e Thyristor Controlled Reactor & Fixed Capacitor
e Thyristor Switched Capacitor

Thyristor gesteuerte Drossel:

Die TCR Einheit besteht aus zwei antiparallel geschalteten Thyristoren, die eine Spule
ansteuern. Wenn der Steuerwinkel a=90° betragt, so erreicht der Strom durch die Spule ein
Maximum und es wird maximale Blindleistung verbraucht. Je hdher der Steuerwinkel
(a>90°), desto geringer ist der Blindstrom in der Spule und damit auch die Blindleistung, die
verbraucht wird.

Bl

K ¥ Sw;

I

Abbildung 6 TCR mit konstantem
Kondensator [3]

Urms -
I, = — (2w — 2a + sin(2a)) Formel 6

l1...Strom durch die Drossel

Florian Javernik Seite 21



nstitut fir . . . . 2 .
A Elekirische Anlagen Grundsatzuntersuchung der Blindleistungskompensation in Osterreich

TU

Grazm

Um niederfrequente harmonische Schwingungen zu filtern, werden die TCR Elemente in

Dreieckschaltung ausgefihrt und passive Filter werden zugeschaltet.

Continuous Part Minimun
b Conductior Conductior Conductior

VNN

!

o=90° vV o=90° o ~180%

Abbildung 7 Strom durch die Drossel [3]
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Thyristor gesteuerter Kondensator:

Thyristor Switched Capacitor sind Parallelkondensatoren, die in kleine angemessene
Teilkapazitaten aufgeteilt sind und Uber antiparallele Thyristoren angesteuert werden. Eine
kleine Induktivitat dient zur Begrenzung des Stromes durch die Thyristoren. Beim
Einschalten von Kondensatoren gibt der Regler einen Zindimpuls an die Thyristoren weiter.
Dieser Zindimpuls erfolgt immer im Spannungsnulldurchgang, um einen Einschwingvorgang
zu verhindern. Im darauffolgenden Nulldurchgang sperrt der Thyristor wieder und der
antiparallele Thyristor wird geziindet.

ol

L(curn:m lirmniting )

Sw. K ¥ Sw:
fc
Abbildung 8 Thyristor gesteuerter

Kondensator mit strombegrenzende
Drossel [3]

Der Strom durch die Thyristoren ist gegeben durch:

Um cos(wt) — Um
Xc—XL Xc—XL

i(t) =

U .

cos(wt) — =2 sin(w,t) Formel 7
wyL

Un...momentanes Spannungsmaximum

Uco...Kondensatorspannung zum Zeitpunkt 0

Die Vorteile einer TSC Anlage:

e Stufenweise Steuerung
o Durchschnittliche Reaktionszeit eine halbe bis eine ganze Periode
e Keine Erzeugung von Oberschwingungen

Nachteile:

o Doppelte Sperrspannung durch den Thyristor, der nicht beschaltet ist.
e Thyristor muss gegen transiente Leitungsspannung und Erdschlussstrom
geschitzt werden.
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Eine attraktive Losung zur Beseitigung von Nachteilen bietet das Ersetzen eines Thyristors
durch eine Diode. So kann der hohe Einschaltstrom vermieden werden, wenn der Thyristor
zur richtigen Zeit gezundet wird. Der Thyristor sollte dann gezindet werden, wenn die
anliegende Spannung ein negatives Maximum aufweist.

C-X ¥Sw C:§ ¥Sw.C:X Y¥SwC.k Y¥Sw

IC IZC :I:4C IEC

Abbildung 9 Anordnung mehrerer TSC-Einheiten [3]

Somit konnen die Stromspitzen vermieden werden, da der Einschaltstrom von Null
beginnend sich einem Sinusstrom annahert. Erreicht die Kondensatorspannung die negative
Versorgungsspannung, wird der Thyristor blockieren. Somit muss nur ein Thyristor gesteuert
werden. Die Leistungsregelung wird durch eine binare Staffelung der Kondensatorbatterien
wie in Abbildung 9 erreicht. Ein Nachteil dieser Anordnung ist die Ansprechzeit von
mindestens einer ganzen Periode. [3] Wenn TCR zuséatzlich zu TSC verwendet wird, lasst
sich die Blindleistung in angemessene Schritte unterteilen. Durch diese Kombination wird
eine kontinuierliche Blindleistungskompensation erreicht. Wenn Blindleistung durch das
TCR/TSC Element absorbiert werden soll, wird die TSC Einheit unterbrochen und die Spule
(TCR) voll ausgesteuert (a=90°). Wenn TCR und TSC gleichzeitig koordiniert werden, kann
die Blindleistung stufenlos gesteuert werden. Die Vorteile liegen in der flexiblen Steuerung,
jedoch fir die Investition beider Einheiten fallen héhere Kosten an.

P A Voltage
pred Load Line TCR + TSC
PR \ I \
N TCR_’
%c %c ? L 3 B 1T
\ T s
¥ ¥ % ¥y X ¥ \ /
= s
BM‘\\‘ <\ /
1 ; RS .
Abbildung 10 Kombination aus TSC Abbildung 11 Regelungsbereich bei TSC und TCR
und TCR [3] [3]
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2.3.2. STATCOM

Hauptelemente von selbst-kommutierenden VAR Kompensatoren sind Gate gesteuerte
Halbleiter. Es handelt sich hierbei um Umrichter, die im Ausmall der Nennleistung des
Umrichters, Blindleistung mit dem Netz austauschen kénnen. Um die hohe Belastbarkeit der
Halbleiter sicherzustellen, werden mehrere in Serie geschaltet.

=Sy < Q <S8y Formel 8

Der grofdte Vorteil solcher Anlagen liegt darin, dass keine grolien passiven Bauteile
angeschafft werden muissen. So wird der Platzbedarf erheblich reduziert. Die
Blindleistungskompensation geschieht Uber die Veranderung der Amplitude der
Ausgangsspannung, welche Uber die Pulsweitenmodulation kontrolliert wird.

I _ U1—Umod
B— x
U12_U1Umod
Q=Ulg = — Formel 9

Q... Blindleistung
U4...Spannung, die am Umrichter anliegt
Unmod- --.modulierte Spannung am Umrichter

Is...Betriebsstrom des Umrichters

Wenn Unoe> Uy ist, erzeugt der Umrichter Blindleistung und wirkt kapazitiv, bei Un,oq< U4 wird
Blindleistung verbraucht.

Die derzeit grofite installierte STATCOM von ABB befindet sich in Cerro Navia in Chile und
hat ein Blindleistungsregelvermégen von 65 MVAr induktiv bis 140 MVAr kapazitiv. [20]
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Im Vergleich zu SVC hat STATCOM folgende Vorteile:

¢ Kann Blindleistung erzeugen ohne passive Bauelemente, sinngemal wird die
Méglichkeit an Resonanz in kritischen Punkten reduziert.

e Seit dem das Ansprechverhalten von IGBT und IGCT schneller geworden ist, ist
die Ansprechzeit unter der Netzperiodendauer. Dies hat Vorteile in der Prazision
und Kontinuitat, die Schnelligkeit ist im Grunde nur durch die Schaltfrequenz

begrenzt.

¢ Die dynamische Eigenschaft bei geringerer Spannung ist besser.
e Da keine passiven Elemente vorhanden sind, wird auch beim Platz eingespart.

STATCOM lrans_.;ient
rating

transient Vr4
rating //! -

\

W e N ke e
\

o
beqm-
|

-

|Cmax 0 ILma:

Abbildung 12 Induktiver und
kapazitiver Regelungsbereich [3]
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transient
rating
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|Cmax ) ILmax

Abbildung 13 Regelungsbereich
Static Var Compensation [3]
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2.3.3. Geregelte Serienkompensation — TCSC

Geregelte Serienkompensation — Thyristor Controlled Series Compensation ist eine
geregelte Serienimpedanz, die die effektive Leitungslange reduzieren kann. Realisiert wird
diese Serienkompensation durch die Parallelschaltung eines Thyristor Controlled Reactor
und einem Kondensator.

L
Leitungsreaktanz X, _-@
—— |

[
I

Festkompensation C, Variable Reaktanz X, ...

Abbildung 14 Thyristor Controlled Series Compensation mit Festkompensation

(6]
Die Gesamtimpedanz ergibt sich zu:

1
2m—-2a+sin(2a)
wLt

XTCSC = wCot Formel 10
- 1

Die Serienkompensation verringert die Ubertragungsreaktanz, erhéht zugleich die maximal
Uibertragbare Leistung und reduziert die effektiven Blindverluste (1°X). Somit leistet TCSC
einen Beitrag zur Spannungskontrolle und Blindleistungsbalance.

Die Blindleistung, die durch die Serienkapazitat produziert wird, steigt mit steigender
Leistungsibertragung.

Gliederung der Arbeitsbereiche:

Sperrbetrieb: a=180°, hierbei befinden sich die Thyristoren im Sperrbetrieb und die
wirksame Reaktanz entspricht der Reaktanz des Serienkondensators C4. (L=)

Umgehungsbetrieb:

Wenn die Thyristorventile dauernd bei 90° gezindet werden, bleibt der Stromfluss Uber die
gesamte Periode aufrecht. In dieser Betriebsart (X <<X¢) ist die Kondensatorspannung
wesentlich geringer. Diese Betriebsart wird Umgehungsbetrieb genannt, da bei auftretenden
Kurzschlissen die hohe Beanspruchung des Kondensators vermieden wird.

Kapazitiver und induktiver Verstarkungsbetrieb:

Durch die Variation des Ziundwinkels zw. 90 und 180° kann TCSC sowohl kapazitives als
auch induktives Verhalten aufweisen.
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5 5 T T T T T
4+ i 4 Resonanzgrenze o=108°
k]
3[  induktiv ) a3t . .
2 induktiv
2 N 2
o
- g A1
X 4 auBerhalb des Arbeitshereiches £
3o %o
X 3
=1F g

-2
kapazitiv
-3}

4}

5 L L 1 L I L L 55 i L L s L
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 0 0.2 04 0.6 0.8 10 1.2

a 7] I|I‘|,_

Abbildung 15 Arbeitsbereich TCSC [6]

Jener Arbeitsbereich, der nicht zur Verfugung steht, ist grau hinterlegt. Im Bereich zwischen
110 — 120° liegt parallele Resonanz vor. Dieser Betrieb muss vermieden werden.

2.3.4. Static Synchronous Series Compensation (SSSC)

Die Arbeitsweise einer SSSC Anlage ist ahnlich der Arbeitsweise einer STATCOM-
Einrichtung. Wahrend letztere parallel angeschlossen wird, erfolgt der Anschluss eines
SSSC uber einen Serientransformator. Es wird Uber einen selbstgeflihrten Umrichter mit
diesem Serientransformator eine Zusatzspannung ins Netz eingespeist. Diese
Zusatzspannung weist eine um +90° phasenverschobene Spannung zum Leitungsstrom auf
und ist daher vor- oder nacheilend gegentiber dem Strom. Wenn im Gleichspannungskreis
des Umrichters nur ein Glattungskondensator vorhanden ist, so kann mit dem Netz nur
Blindleistung ausgetauscht werden. Der wesentliche Unterscheid zur Thyristorgesteuerten
Serienkompensation ist jener, dass die eingespeiste Zusatzspannung nicht abhangig von der
Grolie des Leitungsstromes und somit unabhangig davon kontrollierbar ist.

Abbildung 16 Schaltbild und Zeigerdiagram SSSC [6]
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2.3.5. Synchronous Condenser

Beim Synchronous Condenser handelt es sich um einen Synchrongenerator, der zur
Erzeugung/zum Verbrauch von Blindleistung im Phasenschieberbetrieb verwendet wird.
Dieser Synchrongenerator wird im Unterschied zu einem herkdmmlichen Synchrongenerator
nicht mechanisch angetrieben. Die Regelung der Blindleistungsbilanz wird durch die
Variation des Erregerstromes erreicht. Synchronous Condenser sind auch fur den Betrieb
wahrend Starklast-Zeiten, flr kurze oder langere Perioden, geeignet.

Die dynamischen Eigenschaften einer Synchronmaschine sind hauptsachlich definiert durch
die Reaktanzen der Synchronmaschine. Geringe transiente Reaktanzen und vergleichbar
hohes Rotortragheitsmoment gewahrleisten gute transiente Stabilitdt und exzellente Fault
Ride-Through Potential.

Vorteile des Synchronous Condenser:

e zusatzliche Kurzschlussleistung: Synchrongeneratoren erhdhen die Netz-
Beanspruchbarkeit im Anschlusspunkt.

e Fahigkeit des Ride-Through bei Netzstérungen: Es stellt die Spannungsversorgung
wahrend der Spannungseinbriiche im Netz sicher.

e Das komplette System kann innerhalb von 12 Monaten ab Bestellung des
Synchronous Condenser in Betrieb gehen.

e Kompaktes Design: Im Vergleich zu anderen Kompensationseinrichtungen wird die
geringste Flache in Umspannwerken eingenommen, dies erlaubt eine schnelle
Aufstellung.

e Lebensdauer: Es werden mehr als 40 Jahre vom Hersteller garantiert.

¢ Innovative Technologie: durch das sorgfaltige Design wird ein Minimum an Verlusten,
Gerauschpegel, Vibrationen und Gewicht erreicht.

Der stillgelegte Synchrongenerator von Biblis A (Reaktorblock eines deutschen
Atomkraftwerks) wurde zu einem Synchronous Condenser umgebaut. Der Synchronous
Condenser erreicht ein Blindleistungsregelvermégen von -400 MVAr bis 900 MVAr. Er dient
zur Spannungsstabilisierung aufgrund vermehrter Einspeisung von Erneuerbaren Energien
und der Abschaltung einiger Reaktorblécke in Deutschland. [19]
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2.4. Zusammenfassung aktive Blindleistungskompensation:

TU

Grazm

Static Va

r Compensation

Eigenschaft - — Statcom Synchronous condenser
TCR TSC (mit TCR wenn bendtigt)

Exaktheit sehr gut gut - sehr gut mit TCR hervorragend gut

Regelung kontinuierlich kontinuierlich mit TCR kontinuierlich kontinuierlich
Ansprechzeit schnell, 0,5—-2 Zyklen]schnell, 0,5 - 2 Zyklen sehr schnell, abhéngig von Schaltfrequenz langsam

. sehr hoch (Filter gut (Filter werden erst wenn L
Oberschwingungen e e gut, abhangig von Schaltmuster sehr gut
werden benoétigt) TCR vorhanden bendétigt)
ut - abhangi ut - abhangi
Verluste 8 sl 8 gi8 sehr gut, steigt aber mit Schaltfrequenz mittel

von Ansteuerung

von Ansteuerung

Tabelle 2 Vergleich zwischen SVC, STATCOM und Synchronous condenser

2.5. Regeltransformatoren

Es besteht die Moglichkeit die Lastflisse im Ubertragungsnetz mit sogenannten

Regeltransformatoren zu steuern.

Man unterscheidet zwischen Langs-,

Quer-, und

Schragregelung. Der Unterschied besteht in der Phasenlage in der zusatzlichen Spannung

eingespeist wird.

Langsregler

Florian Javernik

Schragregler

Querregler

Abbildung 17 Arten der Regelung (Langs-, Quer-,Schragregelung) [6]
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In Abbildung 17 sind die unterschiedlichen Arten der Regelung dargestellt. Langsregelung
bedeutet, dass eine Zusatzspannung die in Phase mit der Netzspannung ist, ins Netz
eingespeist wird. Dadurch wird die Spannung geregelt und somit auch der
Blindleistungsfluss.

Die Querregelung ermoglicht die Einspeisung einer Zusatzspannung, die eine
Phasenverschiebung von 90° gegenliber der Netzspannung aufweist. Durch die
Querregelung kann der Wirklastfluss gesteuert werden.

Die Schragregelung kombiniert Quer- und Langsregelung. Die Zusatzspannung weist in der
Regel eine Phasenverschiebung von +60° oder +120° auf.

Bei Netzuntersuchungen missen Regeltransformatoren gesondert behandelt werden.
Normale Transformatoren werden in der Regel durch folgende Daten gekennzeichnet:

Sn...Nennleistung des Transformators
Un1,Unz...Primare- und Sekundare Nennspannung
Uy...relative Kurzschlussspannung
Px...Kupferverluste, Kurzschlussverluste

Po...Leerlaufverluste, Eisenverluste
Fir Regeltransformatoren werden zusatzliche Kenndaten eingefuhrt:
tmin, tmax, T ...minimale, maximale und aktuelle Schalterstufe

AU...Spannungsanderung pro Schaltstufe in Volt

B... Winkel der Spannungsanderung

R, X, X, Rj

14 l2

— f——
e-]km’ﬁ
u1 Rm jxm o le I Qz
u:1

Abbildung 18 Schaltbild Regeltransformator mit Phasenverschiebung [6]
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3. Strategien zur Blindleistungskompensation in
Ubertragungsnetzen

Innerhalb der ENTSO-E, dem European Network of Transmission System Operators for
Electricity, wurden die Mitglieder hinsichtlich deren Strategie zur Blindleistungskompensation
befragt, um Ruickschlisse fiir die Anwendung bei APG zu ziehen (,Best-Practise“-Ansatz). In
der ENTSO-E sind 42 Transmission System Operators (TSO) vertreten. Insgesamt haben 17
TSOs eine Ruckmeldung erbracht, damit ergibt sich eine Rucklaufquote von ca. 40%. Zwar
liegen den folgenden Auswertungen weitere Detaildaten zu Grunde, aus Grinden des
Datenschutzes werden hier jedoch nur sehr Uberblicksweise Darstellungen gezeigt.

3.1. Beschreibung des Fragebogens

Im Punkt A wurden die Netzbetreiber Uber allgemeine Informationen befragt. Um eine
Aussage Uber die Netzgrofie treffen zu kdnnen wurden folgende Informationen erfragt:

¢ Anzahl der Umspannwerke mit Spannungsniveaus >220 kV

e Summe der Systemlangen von Freileitung und Kabel (>10 km)

e Kuppeltransformatoren, Art der Regelung

o Bevorzugte Betriebsspannung in den unterschiedlichen Netzebenen

Im Punkt B wurde Uber die installierte passive Kompensation gefragt. Hinsichtlich induktiver
Kompensation wurde nach dem Drosseltyp gefragt:

e Luftdrossel
e Oldrossel
e Variable Oldrossel

Aktive Blindleistungskompensation wird in Punkt C behandelt. Es wurde Uberprift ob die
Netzbetreiber folgende Elemente verwenden:

e SVC-TCR&FC

e SVC-TCR&TSC

e STATCOM, SVC Light

e Synchronous Condenser

In Punkt D werden andere Madglichkeiten diskutiert, wie hohe Spannungen, die in
Schwachlastzeiten entstehen, verhindert werden kénnen. Bekannte Méglichkeiten sind:

e Zeitweise Abschaltung von einzelnen Leitungssystemen, wenn dadurch
keine Einschrankung bei der (n-1)-Sicherheit vorliegt
e Power Plant Power Factor Regulation
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Abschlielend wird im Punkt E die generelle Richtung der zukiinftigen Anforderungen an die
Blindleistungskompensation erortert. Es wird Uberprift ob die TSO zukinftig tendenziell
mehr Bedarf in Richtung aktiver oder passiver bzw. induktiver oder kapazitiver
Kompensation sehen.
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3.2. Allgemeine Netzinformationen

Die Auswertung erfolgt anonym, d.h. die Netzbetreiber wurden zufallig mit der Bezeichnung
TSO1-17 durchnummeriert. Folgende Arten der Regelung bei den Leistungstransformatoren
werden von den Netzbetreibern bevorzugt:

Art der Regelung

W Langs

B Schrag

m Langs & Schrag

M Schrag & 4 Quadrant

m Keine Angabe

Abbildung 19 Regelungstyp der Kuppeltransformatoren

Mit jeweils 17 % werden die Langsregelung und die Kombination aus Langs- und
Schragregelung verwendet. Keine Information haben 46 % der Netzbetreiber angegeben.
Die Art der Traforegelung steht jedoch in engem Zusammenhang mit dem Spannungs-
verhalten bzw. auch in Zusammenhang mit der Blindleistung im Netz.
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3.3. Passive Kompensation im Ubertragungsnetz

Im folgenden Diagramm ist die Verteilung des Drosseltyps auf die gesamte
Kompensationsleistung ersichtlich:

Verwendeter Drosseltyp

m Oldrossel

B Luftdrossel

Abbildung 20 Verteilung des verwendeten Drosseltyp

Um eine Aussage Uber die Verteilung der gesamten installierten Kompensationsleistung auf
den verschiedenen Netzebenen treffen zu kdnnen, wurden die Kompensationsleistungen der
Netzebenen auf die Gesamtkompensationsleistung bezogen. Auf den Spannungsebenen
>35 kV wird nur mit Oldrosseln kompensiert.

Verteilung der gesamten induktiven Kompensationsleistung

M 400 kV Spannungsebene
W 220 kV Spannungsebene
110 kV Spannungsebene

M <35 kV Spannungsebene

Abbildung 21 Verteilung der Kompensationsleistung auf die Spannungsebenen

Mit 49% wird anndhernd die Halfte der gesamten installierten induktiven

Kompensationsleistung an der Tertiarwicklung der Leistungstransformatoren zugeschaltet.
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Diese Variante wird auch sehr haufig bei APG angewandt. In Abbildung 22 wird die
Verteilung von Ol- und Luftdrossel, die an Spannungsebenen unter 35 kV zugeschaltet
werden, dargestellt. Mit 57 % Uberwiegt auch bei Spannungsebenen < 35 kV die Oldrossel.

Verteilung der Kompensationsleistung unter 35 kV

m Oldrossel

| Luftdrossel

Abbildung 22 Aufteilung von Ol- und Luftdrossel auf der Spannungsebene <35 kV
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3.3.1. Induktive Kompensation bezogen auf die gesamte Systemlange

Die hier definierte Kennzahl installierte ,induktive Kompensationsleistung pro System-
kilometer“ soll einen Uberblick, der erhaltenen Antworten der TSO'’s, verschaffen.

Induktive Kompensation bezogen auf die Systemlange

80

TOO — — —l— — — 4 - — — | — e — o — — |- — — 4 - — — b — — - — — 4 — — | — —

600 — — ————+———— — N - - — |- — — 4 - -~ — — |- — — 4 — — — | — —

i VR

TSO1 TSO4 TSO5 TSO6 TSO8 TS09 TSO10 TSO13 TSO14 TSO15 TSO16
Netzbetreiber

Abbildung 23 Induktive Kompensationsleistung bezogen auf Systemkilometer

In Abbildung 23 sind Kabel- und Freileitungssystemkilometer zusammengefasst. Der
Netzbetreiber 6 weist die hochste Kennzahl auf, diese ist auf einen hohen Anteil an
Verkabelung im Netz zurickzufihren. Jene Netzbetreiber, die nicht in Abbildung 23
aufscheinen, gaben entweder keine Systemlangen oder keine Kompensationsleistungen im
Fragebogen an. Es zeigt sich aber aufgrund der groRen Streuung der Werte, dass
offensichtlich sehr unterschiedliche Strategien zur Blindleistungskompensation vorliegen.

3.4. Vergleich von Ol- und Luftdrossel

Uber die Vor- und Nachteile von Luftdrosseln sind sich alle Netzbetreiber einig. Die geringen
Kosten gegenliber Oldrosseln, der Bedarf an weniger Isolationsmaterial, weil die Drosseln im
Allgemeinen an die Tertiarseite des Transformators geschaltet werden (Spannungsniveau
<35 kV), sprechen flr sich. Vorzlige bieten Luftdrosseln auch in deren Lieferzeiten, da diese,
im Gegensatz zu Oldrosseln schneller geliefert werden kdnnen.

Der Platzbedarf und das sich ausbreitende Magnetfeld sind nachteilig und erfordern
dementsprechende Malinahmen, um induzierte Spannungen durch Luftdrosseln bestmoglich
zu vermeiden. Die Lautstarke von sich im Betrieb befindlichen Luftdrosseln ist um einiges
héher, als jene von Oldrosseln. Viele Netzbetreiber empfinden die Belastung der
Transformatortertiarseite als Problem und die fehlende Kompensationsmdglichkeit, wenn der
Transformator aus Wartungsgriinden aul3er Betrieb ist. Die TSO’s geben auch die geringere
Lebenserwartung von Luftdrosseln gegeniiber Oldrosseln als Nachteil an, jedoch ist die

geringere Wartung wiederum vorteilhaft.
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Die groften verbauten Oldrosseln haben eine Leistung von 200 MVAr. Diese bereiteten aber
aufgrund der hohen Spannungsspriinge wahrend Schaltvorgangen Probleme, weshalb man
auf 150 MVAr Einheiten umstieg. Bei Wechselspannungen >220 kV wird es vom Platzbedarf
schwierig firr Luftdrosseln, sich gegeniiber Oldrosseln zu behaupten.

3.5. Aktive Kompensation im Ubertragungsnetz

Gemal den erhaltenen ausgefiiliten Fragebdgen der TSO haben einige der gréReren
Netzbetreiber Einrichtungen zur aktiven Blindleistungskompensation, es sind dabei ca. 10
Elemente die der Gruppe SVC TCR & FC/TSC zugerechnet werden kénnen bzw. 3 der
Gruppe Synchronous Condenser. Die typischen max. Blindleistungen der aktiven Elemente
sind im Bereich von bis zu 200 MVAr (kapazitiv/induktiv).

3.6. Weitere Moglichkeiten zur Kompensation

Leitungssysteme im ,unternatirlichen® Betrieb schalten derzeit 65 % der Netzbetreiber
zeitweise ab, wenn dabei keine Einschrankungen in der (n-1)-Sicherheit entstehen. In
Zukunft wird diese GegenmalRnahme in etwa gleich von den Netzbetreibern forciert. Die
Leistungsfaktorregelung (cos-phi) wie z.B. bei Windenergieeinspeisung oder anderen
Einspeisepunkten (Generatoren), wo Leistungsfaktorregelung maoglich ist, verwenden 65 %
der Netzbetreiber.

3.7. Strategie bei vermehrter Einspeisung durch RES

Es wird vermehrt auf aktive Blindleistungskompensation gesetzt, jedoch bleibt die Planung
von passiven Elementen erhalten. Ein Teil der Netzbetreiber setzt schon bei der Erzeugung
erneuerbarer Energien auf Power Factor Regulation, d.h. es wird der Leistungsfaktor schon
bei der Erzeugung geregelt, somit werden Windparks in Zukunft zeitweise induktiv betrieben
um Spannungserhdhungen bei geringer Auslastung (geringes Winddargebot) zu vermeiden.

Weitere Moglichkeiten bieten Hochspannungs-Gleichspannungskonverter Stationen. Eine
weitreichende Mdglichkeit zur Regelung der Spannung ist mit diesen Anlagen maoglich.
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4. Analyse der Wirkung von Drosseln bei Anschluss an

der Tertiarseite eines Transformators

4.1. Aufbau und Funktion eines Dreiwicklungstransformators

Dreiwicklungstransformatoren unterscheiden sich von Zweiwicklungstransformatoren
lediglich durch eine dritte Zusatzwicklung. Im Allgemeinen sind die Wicklungen flr
unterschiedliche Bemessungsleistungen ausgelegt. In der Regel werden die Wicklungen
ihrer Bemessungsspannung als Ober- Mittel- und Unterspannung bezeichnet. Die dritte
Wicklung, auch Ausgleichs- bzw. Tertiarwicklung genannt, dient entweder zum Ausgleichen
unsymmetrischer Belastungen oder als Spannungsversorgung fiir den Eigenbedarf eines
Umspannwerkes oder Kraftwerks. Um ein besseres Verstandnis fir die Wechselwirkung der
drei Wicklungen zu erreichen, wird ein einphasiger Dreiwicklungstransformator schematisch
dargestellt.

_Kessel _-Eisenkern
I'__""__"_{_ ______________________________ A
| _ ——
|\ |2 F)E PP R |
. g 708 i"\u ]U y
| 1 Z1 |22 |¥3
| iz 2| ||
| 2 ) bzl ! i
L"I"i‘ _____________________________________ 4

Abbildung 24 Schematischer Aufbau eines einphasigen
Dreiwicklungstransformators [4]

Die weiteren Rechenwege beschranken sich auf stationare, sinusformige Vorgange, sodass
auf eine komplexe Schreibweise Ubergegangen wird.
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4.2. Ersatzschaltbild des Dreiwicklungstransformators

In weiterer Folge kommt fir einen Dreiwicklungstransformator folgendes Ersatzschalbild
zustande:

Abbildung 25 Ersatzschaltbild eines
Dreiwicklungstransformators

Dieses Ersatzschaltbild (Abbildung 25) ist nur dann gultig, wenn der Magnetisierungsstrom
vernachlassigbar ist. Eine Erweiterung auf verlustbehaftete Dreiwicklungstransformatoren ist
moglich, wenn zu den Langsreaktanzen die zugehdrigen ohmschen Widerstande in Serie
geschaltet werden. Eine messtechnische Erfassung dieser Kurzschlussreaktanzen ist
moglich. Anstelle eines Kurzschlussversuches mussen drei Versuche durchgefiihrt werden.
Schlussendlich sind die Reaktanzen des Ersatzschaltbildes wie folgt von den
Kurzschlussreaktanzen abhangig [4]:

1
X, = 2 (Xllclz + Xl,<13 - XII<23) Formel 11
X r __ l XI _XI XI
2 = 2( k12 k13 T k23) Formel 12
1
X' = 2 (—Xp12 + Xias + Xpz3) Formel 13

XK42...gemessene Kurzschlussreaktanz zwischen Primar- und Sekundarwicklung
Xk13...gemessene Kurzschlussreaktanz zwischen Primar- und Tertiarwicklung

Xkos...gemessene Kurzschlussreaktanz zwischen Sekundar- und Tertidrwicklung
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4.3. Berechnung von Spannungsanderungen bei Lastanderungen

In der Energietechnik wird die Kurzschlussleistung im Sinne einer maximalen
Beanspruchung der Betriebsmittel verwendet sowie zur thermischen und mechanischen
Dimensionierung. Die Kurzschlussleistung ist Uber den Anfangskurzschlusswechselstrom
und die Nennspannung definiert. Der Anfangskurzschlusswechselstrom I hangt wiederum
von der Netzimpedanz ab.

no__ CUN

k" = 7z,

Formel 14

U U%
\/5; = Z_N Formel 15
K K

SK "_ \/§UKIK "=\/§UN

lk ...Anfangskurzschlusswechselstrom

Sk ...Kurzschlussleistung

Die Netzimpedanz am Verknipfungspunkt setzt sich aus der Impedanz des Ubergeordneten
Netzes sowie den Impedanzen von Transformatoren und Leitungen zusammen.

Die Spannungsanderung AU, hervorgerufen durch eine Netzrickwirkung, bedeutet die
Anderung des Spannungseffektivwertes. Darunter ist die Differenz der komplexen Zeiger vor
(Zeitpunkt t;) und nach (Zeitpunkt t;) einem Lastsprung zu verstehen. Diese Differenz kann
im Wesentlichen der Langskomponente des komplexen Spannungszeigers AU zugeordnet
werden, da die Querkomponente fiur die Berechnung der Spannungsanderung zu
vernachlassigen ist [16].
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Symmetrische Lastanderung [16]:

Zur Berechnung der Spannungsanderung, die durch eine symmetrische Lastanderung
hervorgerufen wird, ist die Kurzschlussleistung im Verknupfungspunkt von Bedeutung.

Lastanderung: ASp = AP, +jAQ4 Formel 16
Stromanderung: Al = Alyy + Alg Formel 17

Spannungsanderung betragsmalfig:

AU = AIRyy cos(@) + AlXyy sin(g) = AlyRyy + AlpXyy =2 2Ry + 52Xy Formel 18

Relative Spannungsanderung [16]:

AU APy AQ4g AP 4 AQa

d=—=—5R —Xxv =—3R —X Formel 19
TR TR VTR vz, KV + u2 KV orme
AP AQa . AS

d =24 cos() + 2% sin(y) = 2 cos(y — @) Formel 20
Skv Skv Skv

Skv...Kurzschlussleistung im Verknupfungspunkt
Rkv... Resistanz im Verknlpfungspunkt

Xkv-.. Reaktanz im Verknipfungspunkt
y...Winkel der Netzimpedanz

@...Winkel der Lastédnderung

d...relative Spannungsanderung

Sonderfélle:

w=¢ flhrt zu maximalen Spannungsabfall:

AS
d= S_A = dmax Formel 21
KV

w=90° d.h. Rky<< Xkv (Hochspannungsnetz)

d=~ A& Formel 22
Skv

w=0 d.h. Rxy>> Xkv (schwache NS-Leitung)

d=~ APg Formel 23
Skv
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4.3.2. Spannungsanderungen bei unterschiedlicher Zuschaltung von
Kompensationsdrosseln

In weiterer Folge wird nun untersucht inwiefern sich die Spannungsniveaus primar-,
sekundar- und tertidrseitig am Dreiwicklungstransformator einstellen, die
Kompensationsdrossel primar-, sekundar- bzw. tertidrseitig angeschlossen wird.

wenn

3- Phasen - Ol - Regeltransformator YNyn0/d5
Wicklung Oberspannung | Mittelspannung | Unterspannung
Nennleistungin MVA 300 300 100
Nennspannungin kV 400 115 30
Nennstromin A 433 1506 1925
Lastverluste und Kurschlussspannung

Wicklung 0S/MS 0S/US MS/US

Lastverluste in kW 614 203 177
Kurzschlussspannungin % 18 14 7

Tabelle 3 Transformatordaten fir die Untersuchung [18]

Im Rahmen der folgenden Analyse werden die Spannungsanderungen fir folgendes
Beispielnetz mit Hilfe der Lastflussberechnung ermittelt:

Freileitung 3
1=118,3 km
é%_‘?;sésg ff: Transformator
e OS/MS/US
380/110/30 kV
300/300/100 MVA
Freileitung 1 Freileitung 2
U=380 kv 1=111,3 km 1=118,3 km
XL=16,850Q XL=37,190
Cb=2684 nF Cb=1384 nF

Abbildung 26 Beispiel fir die Analyse der Wirkung von
Kompensationsdrosseln

In Abbildung 26 handelt es sich um eine starre Netzeinspeisung mit Uy=380 kV (Slack
Knoten). Es werden 380 kV Freileitungen mit einer Systemlange von 459 km zugeschaltet. In
dieser Annahme werden die Freileitungen nicht belastet, somit wirken diese kapazitiv und
besitzen eine Ladeleistung von 255 MVar. Es kommt zu einer Spannungserhéhung am
Leitungsende.
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e Variante 1: Keine Kompensation.

¢ Variante 2: Kompensation an der Tertiarseite des Transformators (100 MVAr Drossel,
U=30 kV)

e Variante 3: Kompensation an der Primarseite des Transformators (100 MVAr Drossel,
U=400 kV)

¢ Variante 4. Kompensation an der Sekundarseite des Transformators (100 MVAr
Drossel, U=110 kV)

Die unterschiedlichen Varianten werden mit NEPLAN simuliert. Folgende Ergebnisse werden
erzielt:

Freileitung 3
1=118,3 km
102,27% = 103,15%
Jffj éé:?;a;a{?r?r 101 2 Transformator
101,44% ; bl gt 38%;81%?;%?(\'
% 101,34%
101,4% ° 300/300/100 MVA i
103,36%
— 1ﬁ1 62%
97.21%
Freileitung 1 Freileitung 2
U=380 kV 1=111,3 km 1=118,3 km
XL=16,850Q XL=3719Q
Cb=2684 nF Cb=1384 nF

Abbildung 27 Spannungsniveaus bei unterschiedlichen Kompensationsvarianten
(Variante 1: violett, variante 2: blau, Variante 3: rot, Variante 4: schwarz

Die Spannungsanderung ist abhangig von der Kurzschlussleistung im Verknipfungspunkt
und der jeweiligen Lastadnderung. Die Kurzschlussleistung an der Primarseite ist nur durch
die Leitungsimpedanz begrenzt und daher sehr hoch.

. . Spannungsniveaus in % bezogen auf Nennspannung AU in kV wenn Drossel zugeschaltet wird
Kompensationsvariante —— — — —
Primérseitig Sekundarseitig Primaérseitig Sekundarseitig
ohne Kompensation 103,15 103,36 - -
Tertiarwicklung (30 kV, 100 MVAr) 101,2 96,38 7,4 7,9
Primarwicklung (380 kV, 100 MVAr) 101,42 101,62 6,6 2,2
Sekundarwicklung (110 kV, 100 MV Ar) 101,34 97,21 6,9 7,03

Tabelle 4 Spannungsniveaus bei unterschiedlicher Kompensationsvariante

Die relative Spannungsanderung primarseitig unterscheidet sich hinsichtlich der
Kompensationsvarianten kaum, wobei es groRe Unterschiede auf der Sekundarseite gibt.
Wird entweder an der Tertiar- oder Sekundarseite kompensiert, erreicht man eine relative
Spannungsanderung um 7 % an der Sekundarseite.
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4.4. Abschatzung auf die Auswirkung von Bauformen fur
Leistungstransformatoren

In den letzten Jahren gab es bei APG aufgrund des hohen Transportgewichtes vermehrt

Probleme mit dem Transport grofRer Leistungstransformatoren (Nennleistung >200 MVA). Es

steht die Uberlegung im Raum die Tertidrwicklung der Transformatoren, an der

Kompensationsdrosseln zugeschaltet werden um Blindleistung zu kompensieren, geringer zu
dimensionieren um Gesamtgewicht einzusparen.

Fir eine Abschatzung soll eine grobe Berechnung des Tertidrwicklungsgewichtes eines
vorhandenen Transformators durchgeflihrt werden.
4.4.1. Berechnung des Gewichtes der Unterspannungswicklung

Uberprift wird ein Transformator, der 2012 in Betrieb genommen wurde und folgende Daten
aufweist:

3- Phasen - Ol - Regeltransformator YNyn0/d5
Wicklung Oberspannung|Mittelspannung| Unterspannung
Nennleistung in MVA 300 300 100
Nennspannungin kV 400 115 30
Nennstromin A 433 1506 1925
Lastverluste und Kurschlussspannung
Wicklung 0S/MS 0S/US MS/US
Lastverluste in kW 614 203 177
Kurzschlussspannungin % 18 14 7

Tabelle 5 Daten des Transformators in Zurndorf [18]

Die Tertiarwicklung ist flr eine Nennleistung von 100 MVA ausgelegt, sodass die Belastung
der Tertiarseite mit einer entsprechenden Drossel mdglich ist. Aus den Lastverlusten kann
der ohmsche Widerstand der einzelnen Wicklungen bestimmt werden. Die Stromdichte flr
den Kupferleiter wird mit 2 A/mm?angenommen.
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Bestimmung der Kurzschlussreaktanzen:

Die Berechnung der Reaktanzen erfolgt mit der jeweiligen betroffenen Wicklungsleistung und
deren Kurschlussspannung. Weisen zwei Wicklungen unterschiedliche
Wicklungsnennleistung auf, so muss fir die Berechnung der Kurzschlussreaktanz die
geringere der beiden herangezogen werden.

_ Ug12

Zy, = =212 = 960
12 Sl 1
u
Zys = %Ui = 2240
3
u
Zys = ;‘23 U2 = 1120
3

Uyj...Kurzschlussspannung far Wicklungskombination i j in p.u.
S....Nennleistung der einzelnen Wicklungen

Bestimmung des ohmschen Widerstandes der Unterspannungswicklung:

Uy
U13k = ﬁul:),k = 32,3 kV
U
Ligg = 213"" = 1443 A
13
P13k
cosp = ———— — = 0,0435
(3Uy3kl13k)
Ros + Rys = Z13cosp = 9,7 Q wobei Rys = Rys' angenommen wird.
Ros + Ry
Us = % =0,0091 Q
J1y2
2@H)

Uaak...Kurzschlussspannung bei kurzgeschlossener Tertiarwicklung
Rys...ohmsche Widerstand der Tertidrwicklung
Ui...Nennspannung der Wicklung i

Der ohmsche Widerstand wird (iber das Ubersetzungsverhaltnis von Primar- auf
Tertiarwicklung umgerechnet und  betragt fir die Tertidrwicklung 9,1 mQ. Uber den
Querschnitt und den spezifischen Leitwert von Kupfer lasst sich die Lange der
Unterspannungswicklung bestimmen, wobei der spezifische Widerstand auf eine
Wicklungstemperatur von 75 °C korrigiert werden muss.
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Berechnung des Gewichtes und Kostenabschéatzung:

Die Bestimmung des Querschnittes der Tertiarwicklung erfolgt tber die Stromdichte J und
den Nennstrom 1ys=1925 A der Wicklung. Die Stromdichte wird mit J=3,2 A/mm? aus dem
Datenblatt [21] berechnet.

Das Volumen wird uber die Lange und Querschnitt des Kupferleiters bestimmt. Das Gewicht
ergibt sich Uber die Kupferdichte und das Volumen des Leiters.

I
Ays = % = 602 mm?

2
lys = Auskus _ 973 Mit posee = 0,0201 222
P7s°C m
VUS = Auslus =164 de
Mmys = VUSpCU = 1465 kg mit Pcu = 8,93 %

mUSges = 4‘395 kg

mus...Kupfergewicht fuir eine Phase

Musges- --Gesamtes Kupfergewicht der Tertidrwicklung

Das Nettokupfergewicht fur alle drei Phasen der Unterspannungswicklung betragt 4,395 t
und entspricht ca. 1,5 % des Transformator-Transportgewichtes. Das Transportgewicht des
Transformators entspricht dem Gewicht des gesamten Transformators ohne Olfiillung. Der
derzeitige Kupferpreis betragt 5,4 €/kg, dies entspricht fur die Unterspannungswicklung
einem Gesamtkupferpreis von rd. 20 T€ (berechnet mit Kupferbérsenpreis vom 22.8.2013).
Sollte die Nennleistung der Unterspannungswicklung halbiert werden, konnte das Gewicht
halbiert werden und es wird beim Gesamtgewicht ca. 0,75 % eingespart. Somit hat die
Auslegung der Unterspannungs-wicklung wenig mit dem Transformatorgesamtgewicht zu
tun.

Zudem ergibt sich bei Beibehaltung der 100 MVAr-Tertiarwicklung und Parallelbetrieb von
zwei 380/110-kV-Leistungstransformtoren mit je einer 50 MVAr-Drossel der Vorteil, dass bei
Nicht-Verflugbarkeit eines Transformators beide Drosseln (ber eine ,H“-Schaltung am
verbleibenden Transformator weiter betrieben werden kdnnen. Weitere Vorteile sind kleinere
Spannungsspriinge bei Schaltungen mit 50 MVAr-Drosseln und auch beim Netzwieder-
aufbau.
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5. Analyse von Spannungsniveaus und

Blindleistungsbilanzen

5.1. Spannungsanalyse von bestimmten Netzknoten

Die Analyse wird fur das Jahr 2012 durchgefuhrt und beinhaltet die Spannungswerte der
Sammelschienen in den Umspannwerken. Laut APG sind folgende Bandbreiten hinsichtlich
der Betriebsspannungen bevorzugt (ca. 1,06 ... 1,08 X Upenn):

Spannungsebene in kV Untere Grenze in kV Obere Grenze in kV
380 410 414
220 233 238

110 114 117

Tabelle 6 Bevorzugte Bandbreite der Betriebsspannungen

Generell werden die europaischen Ubertragungsnetze im +/-10 %-Spannungsband (vgl. 1.1.)
tiber der Nenn- oder Nominalspannung (in Osterreich z.B. 380 kV bzw. 220 kV) betrieben,
um die Ubertragungsverluste zu reduzieren. Die Netzbetreiber der ehemaligen CENTREL-
Gruppe (PL, CZ, SK, HU) bezeichnen ihre Nennspannung mit 400 kV. Hier wird ersichtlich
dass unterschiedliche Philosophien zur Betriebsfuhrung vorliegen.

Die Spannung wird in den folgenden Auswertungen als Dauerlinie dargestellt. In den
Diagrammen sind zusatzlich die bevorzugten Bandbreiten der Betriebsspannung als
horizontale Linie dargestellt. Jene Spannungsmesswerte mit dem Wert Null (Abschaltungen)
wurden aus der Datenreihe zur Weiterverarbeitung entfernt.

Diese Analyse soll das Ost-West Gefélle des Spannungsniveaus in Osterreich aufzeigen.
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5.1.1. UW Dirnrohr

Die Spannungen im UW Dirnrohr bzw. in Ost-Osterreich sind tendenziell héher, weil die
benachbarten Netzbetreiber deren betriebliche Spannungsobergrenzen héher ansetzen.
Aufgrund des vermaschten Betriebes der Netze werden die Spannungsniveaus im Osten
Osterreichs angehoben.

UW Dirnrohr 220 kV Ebene

i i — Spannung

| | —Obere Grenze
: : Untere Grenze
| |

| |

240

Spannung in kV
N
w
(9]

230

225

Messwerte in Prozent

Abbildung 28 Dauerlinie der Spannung UW Durnrohr 220 kV Ebene

Die 220 kV Ebene in Durnrohr weist zufriedenstellende Spannungsniveaus auf, hingegen
sind 50 % der Messwerte der 380 kV Ebene Uber der oberen Grenze. Weitere
Kompensationselemente sind deshalb bei APG in Uberlegung (z.B. im benachbarten UW
Bisamberg).
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Abbildung 29 Dauerlinie der Spannung UW Durnrohr 380 kV Ebene
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5.1.2. UW Tauern

Im UW Tauern wurden die 380 kV und die 220 kV Ebene untersucht, 20 % der Messwerte
befinden sich oberhalb der oberen Spannungsgrenze. Dies gilt sowohl fur die 220 kV Ebene
als auch fir die 380 kV Ebene. Hohere Spannungen werden hier auch durch die
einspeisenden Generatoren der Pumpspeicherkraftwerke verursacht, wahrend es v.a. im
Pumpbetrieb zu den kleineren Spannungswerten kommt (da die Pumpen schlechter bzw.
nicht cos-phi regelbar sind).

UW Tauern 220 kV Ebene
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Abbildung 30 Dauerlinie der Spannung UW Tauern 220 kV Ebene

UW Tauern 380 kV Ebene
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Abbildung 31 Dauerlinie der Spannung UW Tauern 380 kV Ebene
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5.2. Spannungsniveau und Blindleistungsbilanz im UW Hessenberg

Es soll eine Analyse der Lastflisse und Spannungswerte im Bereich des inner-
dsterreichischen  220-kV-Ubertragungsnetzes (Hessenberg und benachbarte UWs)
durchgeflihrt werden. Aus der Netztopologie ist ersichtlich, dass mit Hessenberg ein Bereich
im Ubertragungsnetz untersucht wird, wo in der unmittelbaren Umgebung keine
Kompensationseinrichtungen vorhanden sind (insbesondere keine 380/220- bzw. 380/110-
kV-Transformatoren mit Moglichkeit zur Kompensation an der Tertidrwicklung). Mit dieser
Analyse wird auf die Notwendigkeit von Kompensationseinrichtungen regional geschlossen
werden. Die Analyse erfolgt fur Daten des Jahres 2012.

Im UW Hessenberg befinden sich auf der Spannungsebenen 220 kV zwei Sammelschienen
mit Langskupplung und eine Hilfsschiene. (Abbildung 32) Drei der installierten
Transformatoren besitzen eine Nennleistung von 220 MVA. Der vierte Transformator mit
120 MVA dient als Reserve und war 2012 nicht in Betrieb.
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Abbildung 32 Umspannwerk Hessenberg

Die 220 kV Freileitungen sind von Hessenberg zu den folgenden Umspannwerken
verbunden:

e Leitung 223,224 nach UW Weillenbach
o Leitung 225A,226A nach UW Ternitz
o Leitung 286, 287 nach UW Obersielach

Es werden Messwerte aller Regelhauptumspanner mit Wirk- und Blindleistung sowie deren
zugehdrigen Sammelschienenspannungen Uberprift. Die Werte wurden alle 15 Minuten
aufgenommen.
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Eine Analyse der Spannungswerte, ergibt, dass 75% aller gemessenen Werte, Spannungen
aufweisen, die groRer als 238 kV sind. Lediglich 23% aller Werte weisen Spannungen auf,
die sich zwischen 233 kV und 238 kV befinden, 2% aller Werte sind unter 233 kV. Messwerte
mit 0 kV wurden bei der Analyse ausgeschlossen.

Die Spannungen der RHU’s wurden gemittelt und in Abbildung 33 Uber das gesamte Jahr
2012 aufgetragen. Die rote und griine horizontale Line stellen obere bzw. untere Grenze des
bevorzugten Spannungsbereiches fir das 220kV Netz der APG dar. Im inner-
dsterreichischen 220-kV-Netz gibt es auf der Ubertragungsnetzebene kaum Mdglichkeiten
zur Blindleistungskompensation.
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Abbildung 33 Spannungsdauerlinie Gber alle Messwerte von 2012

In Abbildung 34 ist die Dauerlinie der Summenblindleistung Uber alle Transformatoren fir
das Jahr 2012 ersichtlich. Positive Blindleistungswerte entsprechen einer Lieferung zu den
220-kV-Sammelschienen im UW  Hessenberg, hingegen bedeuten negative
Blindleistungswerte eine Blindleistungsabgabe von der Sammelschiene weg. Es wird eine
maximale Blindleistungslieferung Richtung 220-kV-Sammelschiene von 126 MVAr und eine
maximale Blindleistungsabgabe von 86 MVAr erreicht, wobei es sich hier um einzelne
Messwerte handelt. Es kommt fast jahresdurchgéangig zu einer Blindleistungseinspeisung
vom 110-kV-Verteilernetz in das 220-kV-Netz, wobei mehr als die Héalfte des Jahres Uber 50
MVAr rickgespeist wurden. Dies ist auch eine Ursache fir hohe Spannungswerte an den
220-kV-Sammelschienen im UW Hessenberg.
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UW Hessenberg
150 -~ ~--—~

—Blindleistung I

|
: - Max/Min Blindleistung]/
|
|

Blindleistung in MVArV

|

|

|

1

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Messwerte in Prozent

-100;
Abbildung 34 Blindleistungsdauerlinie, Summe Transformatoren

Die vertikale blaue Linie stellt die Richtungsumkehr des Blindleistungsflusses dar. Es ist
ersichtlich, dass Uber 90 % der Messwerte eine Zulieferung zur Sammelschiene hin
bedeuten.
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5.2.1.Verteilung von Wirk- und Blindleistung

Um eine Aussage Uber die Haufigkeitsverteilung von Wirk- und Blindleistung treffen zu
kénnen, wurden die Leistungsmesswerte der Transformatoren auf Per-Unit-Werte
umgerechnet. Als Bezugsleistung wurde die Nennleistung der Transformatoren
herangezogen (Sy=220 MVA). Die Summe der Leistungswerte ist im Diagramm mit
Einheitskreis dargestellt, dadurch erhalt man eine Unterteilung in vier Quadranten.

Blindleistungswerte die sich im ersten und vierten Quadranten befinden, bedeuten eine
Lieferung zur 220 kV Sammelschiene. Jene Werte die sich im zweiten und dritten
Quadranten befinden, entsprechen einem Blindleistungsbezug in das untergelagerte 110 kV
Netz. Es dominiert die Blindleistungslieferung aus dem unterlagerten Netz zur 220 kV
Sammelschiene wahrend die Wirkleistung vermehrt in das untergelagerte Netz geliefert wird.

Summe der Wirk- und Blindleistung aller RHU's

—Bezogen.yauf 220 MVA .
= Wirk- und Blindleistung

Qinp.u.

) A 0 1 2

Pin p.u.
Abbildung 35 UW Hessenberg Wirk- und Blindleistungsmesswerte
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5.2.2. Blindleistung in Abhangigkeit der Spannung

In den nachsten Abbildungen wird die Blindleistung Uber die Spannung aufgetragen, um
einen Zusammenhang zwischen dem Blindlastfluss Gber die Kuppeltransformatoren und der
Sammelschienenspannung darstellen zu kénnen.

Die Spannungen wurden aufsteigend mit den zugehdrigen Blindleistungswerten sortiert.
Spannungs- und Leistungswerte die Null aufweisen wurden aus der Datenreihe entfernt und
als Fehlmessung interpretiert.

Es wurde die Summe der Blindleistungen Uber alle Transformatoren gebildet und die
Spannungen der gekuppelten Sammelschienen wurden gemittelt. In Abbildung 36 ist
ersichtlich, dass die Spannung einen Maximalwert von 245 kV erreicht.

Fir hohe Spannungen im UW Hessenberg gibt es mehrere Griinde. Einerseits konnen die
220-kV-Leitungen zum UW Hessenberg unternatirlich betrieben werden, dadurch kapazitiv
wirken und zum Spannungshub beitragen, anderseits kann der Spannungshub durch
Speisung von Blindleistung aus den unterlagerten 110 kV Netzen der Stromnetz Steiermark
herrihren.

UW Hessenberg
| BIindIe;istungs:bi'lanz in Abhén;g':gkeit der Spa:nnung'

150

100~

Blindleistungsbilanz Gber die RHU s in MVAr
3

_10926 228 230 232 234 236 238 240 242 244 246 248
Sammelschienenspannung in kY

Abbildung 36 Summe der Blindleistung tber die RHU's in Abhangigkeit der 220 kV
Sammelschienenspannung

Wie aus der Abbildung 36 ersichtlich, hangt das Spannungsniveau in Hessenberg vom
Blindleistungsaustausch zwischen dem 220 kV Ubertragungsnetz und dem untergelagerten
110kV Netz ab. Der lineare Zusammenhang von Spannung und Blindleistung ist
naherungsweise gegeben.
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5.2.3. Analyse der 220 kV - Freileitungen beztglich deren Betriebsart

Grundsatzuntersuchung der Blindleistungskompensation in Osterreich

In weiterer Folge werden folgende Freileitungen auf deren Betrieb untersucht:

e UW Hessenberg — UW Weillenbach (Leitungsnummer: 223,224)
e UW Hessenberg — UW Ternitz (Leitungsnummer: 225A, 226A)

e UW Hessenberg — UW Obersielach (Leitungsnummer: 286,285 & 287)

TU

Grazm

Die naturliche Leistung wird Uber den Kapazitats- und Induktivitatsbelag bestimmt. Der
ohm'‘sche Widerstand wird dabei vernachlassigt. Der Leitungszug Hessenberg — Obersielach
wird wegen den Einschleifungen als Einfachleitung betrachtet, alle anderen Leitungszlge als

Doppelleitung.

Leitung Naturliche Leistung in MW
Hessenberg-Weillenbach 260
Hessenberg-Ternitz 260
Hessenberg-St. Andra-Obersielach 144
Hessenberg-Zeltweg-Obersielach 144

Tabelle 8 Naturliche Leistung

Um die Auslastung dieser Leitungen analysieren zu kénnen, wurden samtliche Wirk- und
Blindleistungswerte vom Jahr 2012 fur jede Leitung in einem Einheitskreis dargestellt. Der
Kreis soll die natirliche Leistung einer Leitung darstellen. Befindet sich der Leistungswert
innerhalb des Kreises, so wird die Leitung unternattrlich betrieben und es kommt aufgrund
des unternatirlichen Betriebes zu Spannungserhéhungen. Befinden sich die Leistungswerte
aulerhalb des Kreises, so geht man vom Ubernatirlichen Betrieb aus und es kommt zu einer
Spannungsabsenkung. In den folgenden Diagrammen werden alle Leitungen, insgesamt
sind es 6 Freileitungssysteme mit einer Nennspannung von 220 kV, analysiert. Zusatzlich
wird die Blindleistung als Dauerlinie dargestellt, um die Richtung und GroRe darstellen zu

konnen.

Hessenberg-WeilRenbach Leitungsnummer 223,224

Florian Javernik

Hessenberg-Weiltenbach Freileitung, P und Q

—— Natariiche Leistung
*  Wirk- und Blindleistung

2 a5 A 05 [ 05 1 15
Pinp.u.
Abbildung 37 Auslastung der Doppelleitung Hessenberg - Weilenbach
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Hessenberg-WeilRenbach Freileitung

200

Qin MVAr

- OO0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Messwerte in Prozent

Abbildung 38 Dauerlinie der Blindleistung Hessenberg - WeiRenbach

Die Springe in den Dauerlinien um den Nullpunkt herum ergeben sich dadurch, dass
Messwerte, die unter 2 MVAr liegen, als Null registriert werden
(Messgenauigkeit/Digitalisierung). Somit kann sich kein stetiger Verlauf um Null ergeben und
erklart den Sprung in Abbildung 38. Die Doppelleitung Hessenberg — Weilkenbach wird zu
58 % unternatirlich betrieben, d.h. es befinden sich 58 % der Leistungsmesswerte im
Einheitskreis. Es wird Blindleistung im Bereich von -80 bis 160 MVAr in Richtung der
Sammelschiene im UW Hessenberg abgegeben.

Hessenberg-Ternitz Leitungsnummer 225,226:
Hessenberg-Ternitz Freileitung, P und Q

——Matiriiche Leistung
* Wirk- und Blindleistung |

Qinp.u.

2 a5 = 05 [ 05 1 15 2
Pin p.u.

Abbildung 39 Auslastung der Doppelleitung Hessenberg - Ternitz
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Die Doppelleitung Hessenberg — Ternitz ist im Jahr 2012 mit ca. 94 % annahernd
durchgehend im unternatirlichen Betrieb.

Hessenberg-Ternitz Freileitung
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Abbildung 40 Dauerlinie der Blindleistung Hessenberg - Ternitz

Aus Abbildung 40 ist ersichtlich, dass es zu einer gleichmafRigen Verteilung bezlglich der
Flussrichtung von Blindleistung kommt. Es kommt zu einer maximalen
Blindleistungsubertragung von 100 MVAr.

Hessenberg-Obersielach Leitungsnummer 286, 285 & 287:
Wie schon erwahnt wird der Leitungszug Hessenberg — Obersielach in zwei Einfachleitungen

unterteilt und jede fir sich betrachtet.

Hessenberg-St. André-Obersielach Freileitung, P und Q
2. _— - _ .

—Natl'.lriichr; Leistung
= Wirk- und Blindleistung

1.5

Qinp.u.

) A 0 1 2

Pin p.u.

Abbildung 41 Auslastung der Einfachleitung Hessenberg - St. Andra - Obersielach
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Hessenberg-Zeltweg-Obersielach Freileitung, P und Q

|—Natirliche Leistung
| = Wirk- und Blindleistung
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o
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Abbildung 42 Auslastung der Einfachleitung Hessenberg — Zeltweg - Obersielach

Hessenberg-Obersielach Freileitung

Q in MVAr

Messwerte in Prozent

Abbildung 43 Dauerlinie Blindleistung Hessenberg - Obersielach
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Der Leitungszug Hessenberg — Obersielach wird zu 97 % unternatirlich betrieben.

Zusammenfassung aller Systeme:

System Unternaturlicher Betrieb im Jahr 2012 in %
Hessenberg — WeilRenbach 58%
Hessenberg — Ternitz 94 %
Hessenberg — Obersielach 97 %

Tabelle 9 Unternatirlicher Betrieb 2012

Um eine weitere Aussage Uber den Zusammenhang von Blindleistung und Spannung treffen
zu konnen, wurden die Blindleistungsflisse in Funktion der Sammelschienenspannung
aufgetragen. In Abbildung 44 wird der Blindleistungstransport von Hessenberg nach
WeilRenbach gezeigt. Es ist ersichtlich, dass kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem
Blindleistungstransport der 220 kV — Freileitung Hessenberg — Weillenbach und der
Sammelschienenspannung in Hessenberg besteht. Die Freileitungssysteme Hessenberg —
Ternitz und Hessenberg — Obersielach verhalten sich dhnlich und werden daher nicht
graphisch dargestellt.

Lastflussanalyse Hessenberg - Weilkenbach
200 r T

: Biindleist.ungstrénsport. Hessehberg : Weif&énbach .

150~ i SR S |

100

=]

Blindleistung in MVAr
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220 kV - Sammelschienenspannung Hessenberg in kV

Abbildung 44 Blindleistung in Funktion der Spannung

Florian Javernik Seite 60



A Institut far
Elektrische Anlagen

Grundsatzuntersuchung der Blindleistungskompensation in Osterreich

5.2.4. Analyse der Stufensteller
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Es befinden sich vier Regelhauptumspanner im UW Hessenberg, drei davon haben eine
Nennleistung von 220 MVA, der vierte dient als Reserve und besitzt eine Nennleistung von

120 MVA.
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Abbildung 45 Stufenschalterstellung bei -60°
Schréagregelung

In Abbildung 45 sind Stufenschalter Stellung und zugehérige Oberspannung ersichtlich.

Dieses Datenblatt ist fiir die drei in Betrieb befindlichen Transformatoren giiltig.
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Abbildung 46 Stufenschalterstellung fir das Jahr 2012 in Hessenberg
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Die Verschiebung der Dauerlinie der Stufenschalterstellung in Abbildung 46 ergibt sich durch
die Wartungen der einzelnen Transformatoren. Durchgehend werden die
Regelhauptumspanner synchron umgeschaltet.

Die Schalterstellung 6 ist mit ca. 40% die haufigste Stufenwahl. Es zeigt sich, dass die
Oberspannung des Transformators im héheren Bereich angesiedelt ist, um die generell
hohere 220 kV - Sammelschienenspannung im UW Hessenberg an die untergelagerten
Netze nicht weiterzugeben. Eine hdéhere Oberspannungsstufe bedeutet, dass primarseitig
mehr  Windungen angezapft werden, dadurch ergibt sich ein kleineres
Ubersetzungsverhaltnis, somit sinkt die Sekundarspannung. Es handelt sich um eine -60°
Schragregelung.
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5.2.5. Blindleistungsflussanalyse

Um analysieren zu konnen ob die Blindleistung durch unternatirlichen Betrieb der
untergelagerten 110kV Netze in Hessenberg auftritt oder durch {berregionale
Blindleistungstransporte, werden zusatzlich die Umspannwerke Ternitz und Kainachtal
genauer untersucht. Die Blindleistungsbilanzen der RHU’s in den einzelnen UW’s werden
Uber das Jahr aufgetragen. Uber die Richtung der Blindleistung kann auf eine Verschiebung
der Blindleistung geschlossen werden.

UW Weillenbach
220 kV Freileitung

tl——L— UW Hessenberg UW Temitz

2201110 kV 2201110 kV

)

110 kV Netz

220 kV Freileitung

@ 380/220 kV 380/110 kV
I uw Ol h I UW Kainachtal

380 kV Freileitung

Abbildung 47 Schematische Darstellung tber die
Verknupfungen der einzelnen Umspannwerke

In Abbildung 47 sind die Verbindungen und deren Spannungsebenen der einzelnen
Umspannwerke ersichtlich. Es wurden die Leistungsbilanzen der einzelnen UW’s und
Leistungsbilanzen der 220 kV Freileitungen Hessenberg — Ternitz und Hessenberg —
Obersielach untersucht.

Uber mégliche Blindleistungstransporte kénnen Korrelationen der Blindleistungszeitverlaufe

Auskunft geben. Um genauere Aussagen treffen zu kénnen, misste das UW Oststeiermark,
welches ebenfalls mit dem untergelagerten 110 kV Netz verbunden ist, bei der Analyse

bertcksichtigt werden, wird aber vernachlassigt.
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5.2.5.1. UW Kainachtal

Im UW Kainachtal befinden sich drei Transformatoren mit Nennspannungen von
380/110/30 kV und einer Nennleistung von 300 MVA. Da seitens der APG nur
Leistungsdaten fir alle RHU's fiir die 380 kV Ebene verfligbar sind aber nur teilweise flr die
110 kV Ebene soll Uber die Verknipfung der beiden Ebenen auf die restlichen
Leistungsdaten geschlossen werden. Die Wirk- und Blindleistungsmesswerte der RHU's
werden auf 300 MVA bezogen und im Einheitskreis dargestellt, um auf tendenzielle
Leistungsflussrichtungen schliel3en zu kénnen.

Summe der Wirk- und Blindleistung aller RHU's

—Bezogen.rauf 300 MVA .
= Wirk- und Blindleistung

Qinp.u.
o

Pin p.u.

Abbildung 48 UW Kainachtal Wirk- und Blindleistungsmesswerte

In Abbildung 48 ist ersichtlich, dass die Blindleistung grotenteils von der Sammelschiene
weg transportiert wird, d.h. es wird Blindleistung in das untergelagerte 110 kV Netz geliefert.
Es ist auch ersichtlich, dass vermehrt Wirkleistung ins untergelagerte Netz bezogen wird.
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5.2.5.2. UW Ternitz

Die Blindleistung bewegt sich - wie in Abbildung 49 ersichtlich - zwischen minimal -85 MVAr
und maximal 26 MVAr Lieferung zur Sammelschiene hin.

UW Ternitz
40, = = - = : =
- Blindleistung in Abhangigkeit der Spannung

=20+

40+

-60}

Blindleistungsbilanz Gber die RHU's in MVAr

-80:

05 224 26 208 230 232 234 236 238 240 242 244
Sammelschienenspannung in kV

Abbildung 49 Wirk- und Blindleistung in Funktion der Spannung

In Ternitz verhalt sich der Blindleistungsfluss ahnlich wie im UW Kainachtal. Der Grof3teil der
Blindleistung fliel3t von der Sammelschiene weg, d.h. in Richtung der untergelagerten 110 kV
Netze.
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5.2.5.3. Analyse des Blindleistungszeitverlauf

Zunachst wird der Blindlastfluss (erfasst auf der 220-kV-Schiene) Uber die Transformatoren
der in der Analyse beteiligten Umspannwerke in Abbildung 50 dargestellt. Negative
Blindleistung bedeutet Blindleistungstransport von der Sammelschiene weg.

Blindleistungsflu UW Ternitz - UW Hessenberg - UW Kainachtal

Blindleistung in MVAr

nl L1l
LR
1]! I M‘

|

“‘ \ Lt
f JN il

-300

Abbildung 50 UW Blindleistungsverlauf von 2012

Konkret bedeutet die Blindleistungsflussrichtung im UW Kainachtal und UW Ternitz,
Blindleistungslieferung in die untergelagerten 110 kV Netze. Im UW Hessenberg findet, vor
allem im August vermehrte Blindleistungslieferung zur Sammelschiene hin, statt. Die
Sammelschienenspannung in Hessenberg erreicht auch in diesem Zeitraum Maximalwerte.
Der Blindleistungsfluss Uber die Regelhauptumspanner UW Ternitz und UW Hessenberg
korreliert mit 50 %.

Der Grund fiir die hohe Sammelschienenspannung in Hessenberg kann auf folgende Punkte
zurtckgefuhrt werden:

e Blindleistungstransport innerhalb einer Masche im Ubertragungsnetz
o Ruickspeisung aus dem 110 kV Netz

Um genauere Aussagen treffen zu kdnnen, musste das untergelagerte 110 kV Netz im Detail
analysiert werden.
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5.3. Kompensationseffekt im UW Hessenberg

Um hohe Spannungen an das untergelagerte Netz nicht weiterzugeben, erfolgt die
Langsregelung der Regeltransformatoren. Jedoch kann damit die Spannung an der
Primarwicklung nicht verringert werden.

Die Uiberschussige Blindleistung, die den Spannungshub verursacht soll demnach verbraucht
werden. Da die Transformatoren Tertidrwicklungen mit einer Nennspannung von 11 kV und
einer Nennleistung von lediglich 33 MVAr besitzen, gibt es Grund zur Uberlegung die
Blindleistung auf der 220 kV - Primarseite zu kompensieren.

Die notwendige Kompensationsdrossel, um die Spannungen auf ein akzeptables Niveau zu
senken, wird einerseits grafisch aus der Beziehung Q=f(U) aus Abbildung 51, anderseits
Uber die Naherungsformel aus Kapitel 4 (Formel 22) berechnet.

Es werden beide Ldsungswege fir Drosseln der GréRenordnung 50 MVAr und 100 MVar
begangen und damit die Spannungsanderung ermittelt.

Grafische Ermittlung der Spannungsanderung:

Fir die grafische Ermittlung ist es von Bedeutung den linearen Zusammenhang zwischen
Spannung und Blindleistung in der Punktwolke herauszufinden. Um den linearen
Zusammenhang zu ermitteln und damit die Steigung der Punktwolke in Abbildung 51,
werden die Verhaltnisse AQ zu AU Uberpruft.

UW Hessenberg

g

B Blindle:istungsibilanz in Abhén:gigkeit der Spénnung

8 o 8 8 8

Blindleistungsbilanz tber die RHU's in MVAr

3

S

228 230 232 234 236 238 240 242 244 248 248
Sammelschienenspannung in kV

Abbildung 51 Anndherung der Punktwolke (Blindleistung in Abhéangigkeit der
Spannung) an eine Gerade
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Es ergibt sich folgende Steigung der schwarzen gerade in Abbildung 51:

AQ 14 MVAr

AU kV
Es ergeben sich folgende Spannungsanderungen bei Zuschaltung der unterschiedlichen
Drosselgrofien:

Drosselgrofie in MVAr Spannungsanderung in kV
50 3,6
100 7,1

Tabelle 10 Spannungsanderung bei unterschiedlichen symmetrischen Lastdnderungen im UW
Hessenberg
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Berechnung der Spannungsanderung:

In dieser Analyse werden Hochspannungssysteme betrachtet, wo der ohmsche Anteil
vernachlassigt werden kann. Die Netzimpedanz hat daher einen Winkel von y=90°.
Folgende Naherung wird fir die Berechnung der Spannungsanderung verwendet:

A
d ~ 2
Skv

Formel 22

AQa...symmetrische Lastanderung in MVAr
Skv...Kurzschlussleistung im Verknlpfungspunkt in MVA
d...relative Spannungsanderung

Die relevante Kurzschlussleistung im  VerknlUpfungspunktergibt sich aus den
Kurzschlussbeitragen Uber die einzelnen 220-kV-Leitungen. In der Regel werden
Kompensationsdrosseln im Schwachlastzustand des Netzes zugeschaltet, da dort die meiste
Bildleistung kompensiert werden muss, aufgrund von zusatzlich kapazitiv wirkenden
Leitungen. Daher wird die Kurzschlussleitung flir den Schwachlast-Zustand des Netzes fiir
weitere Berechnungen verwendet.

Zuschaltung einer 100 MVAr Drossel:
U =243 kV
AQ, = —100 MV Ar

Sy =3684MVA

AU _ AQq d = — oo mvar d=-2,7%

U Sy 3684 MVA

Es kommt zu einer relativen Spannungsanderung von d=-2,7 % und somit zu einer absoluten
Spannungsanderung von AU=-6,6 kV.

Zuschaltung einer 50 MVAr Drossel:
U=243kV
AQ, = =50 MVAr

AU AQ 50 MVAr
oY _ 64 d=— d=-1,36%
U Sky 3684 MVA

Wird eine 50 MVAr Drossel zugeschaltet, ergibt die relative Spannungsanderung d=1,36 %.

Die absolute Spannungsanderung betragt AU=-3,3 kV.
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Vergleich grafische und rechnerische Ermittlung:

Grafische Ermittlung Rechnerische Ermittlung Abweichung
Drossel in MVAr AU in kV AU in kV AU in kV
50 -3,6 -3,3 0,3
100 -7, -6,6 0,5

Tabelle 11 Vergleich der Drosselzuschaltung

Der Vergleich der mit Hilfe der Messwerte und der rechnerisch aus Kurzschlussleistung und
Blindleistungsanderung ermittelten Spannungsanderungen liefert zufriedenstellende
Ubereinstimmung. Der Spannungssprung mit ca. 6 kV, bei Zuschaltung einer 100 MVAr
Drossel, ist erheblich. Es wird sinnvoller sein die Blindleistung schrittweise zu kompensieren,
entweder mit zwei 50 MVAr Einheiten, oder mit einer variablen Drossel. Die Variante mit
zwei Drosseleinheiten erfordert zwei Leistungsschalter, jedoch mit einer variablen Drossel
lasst sich die Spannung stufenweise verandern. Die Investitionskosten missen in diesem
Fall genau betrachtet werden.
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6. Berucksichtigung der Kompensationselemente beim

Netzwiederaufbau

Untersucht werden soll der Netzwiederaufbau im Ubertragungsnetz entlang zweier
unterschiedlicher Leitungsziige. Ziel dieser Untersuchung ist die Uberpriifung, ob geniigend
Blindleistungskompensationseinrichtungen zur Kompensation der leerlaufenden Leitungen
entlang der beiden Netzwiederaufbaupfade, die in Kapitel 6.3.1. noch genauer beschrieben
werden, vorhanden sind. Dynamische bzw. transiente Vorgange werden bei dieser
Untersuchung nicht bertcksichtigt.

6.1. Sicherheit in der Energieversorgung

Oberstes Ziel der Netz- und Kraftwerksbetreiber ist die Aufrechterhaltung einer sicheren und
zuverlassigen Energieversorgung. Die Anforderungen an die Versorgungssicherheit haben
sich in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich erhéht, wohingegen speziell in den
letzten 5 Jahren ein gravierender Umbau des elektrischen Energiesystems in Europa zu
verzeichnen war. Der hohe Automatisierungsgrad industrieller Prozesse, der Ubergang zu
In-Time Produktionsprozessen und der zunehmende Einsatz elektrischer Energie haben die
Abhangigkeit von einer ausfallsicheren elektrischen Infrastruktur erhoéht. Sicherheit kann
vielseitig betrachtet werden:

e Ressourcensicherheit: bedeutet, dass langfristig fossile Brennstoffe und regenerative
Energie im ausreichenden Umfang zur Verfiigung stehen.

e Erzeugungssicherheit: bedeutet, dass Kraftwerke und dezentrale Einheiten mit
genlgend Leistung zur Verfigung sind und dadurch keine Engpasse entstehen
koénnen.

e Ubertragungs- und Verteilungssicherheit: bedeutet, dass die Netzinfrastruktur
entsprechend dem Lastwachstum angepasst wird und laufend erneuert wird, sodass
Ausfallrisiken klein und die Versorgungsqualitat hoch bleiben.

e Operative Betriebssicherheit von Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern sowie
Kraftwerksbetreibern
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Das Ubertragungsnetz wird, zur Erhéhung der Ausfallsicherheit vermascht betrieben.
Ausfalle im sind aufgrund der raumlichen Netzausdehnung meist mit Uberregionalen
Auswirkungen gekoppelt. Der ,Worst Case®, das Blackout, ist der vollstdndige Ausfall oder
der Ausfall groRer Teile der Ubertragungsnetzebene, einhergehend mit dem Ausfall aller
unterlagerten Netze (ausgenommen regional begrenzter Inseln).

Zur Erflllung der Sicherheitsanforderung, missen folgende Voraussetzungen erfillt sein:

e Struktursicherheit: Ubertragungssysteme miissen nach dem (n-1)-Prinzip aufgebaut
werden, um bei Ausfall einer Komponente, eine Versorgungsunterbrechung zu

vermeiden.

e Uberlastungssicherheit: Die Netze diirffen nur soweit ausgelastet werden, dass bei
Ausfall einzelner Netzkomponenten, dass das verbleibende Rest-Netz ohne
Uberlastung betrieben werden kann.[15][16]
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6.2. Netzzusammenbruch

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen totalen Netzausfall im Ubertragungsnetz in Europa oder
auch in Osterreich ist sehr gering. Grundsétzlich ist ein solches Ereignis aber nicht
ausgeschlossen und hat im Falle eines Eintrittes gravierende Folgen fir unser
Gesellschaftssystem. Des Weiteren ist die Anzahl an mdglichen Einflussfaktoren sehr grof3,
die Anzahl und der Verlauf der moéglichen Stérungsausbreitung nahezu uniberschaubar.
Einige Beispiele fiur Ursachen, die zu einem Netzausfall fihren kénnen, sind im Folgenden
aufgezahlt:

o Witterungsverhaltnisse, Naturkatastrophen:

o Sturm

o0 Eis-Last

0 Extreme Temperaturen
o Muren

o Lawinen

e Aulergewohnliche Lastflussverhaltnisse

e Nicht harmonisierte Parametrierung in Schutz- und Leittechnik unter
benachbarten Ubertragungsnetzbetreibern

Menschliches Versagen

Mangel an Reservekapazitaten

Kraftwerksausfalle

Terroristische Aktivitaten

Jeder Ubertragungsnetzbetreiber ist gesetzlich dazu verpflichtet, bei GroRstérungen, die zum
Ausfall des gesamten Ubertragungsnetzes fiihren, das Ubertragungsnetz wiederherstellen
zu koénnen. Ein Auszug aus dem Elekitrizitatswirtschafts- und —Organisationsgesetz §40
Abs.15 EIWOG 2010:

.--.€in sicheres, zuverlassiges und effizientes Elektrizitatsnetz zu unterhalten,...

...und Malnahmen fir den Wiederaufbau nach Grof3stérungen des
Ubertragungsnetzes zu planen und zu koordinieren, indem er vertragliche
Vereinbarungen im technisch notwendigen Ausmald sowohl mit direkt als auch
indirekt angeschlossenen Kraftwerksbetreibern abschlie3t, um die notwendige
Schwarzstart- und Inselbetriebsfahigkeit ausschlielYlich durch die
Ubertragungsnetzbetreiber sicherzustellen...“[13]
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Die APG nimmt als einer der Ubertragungsnetzbetreiber in Europa und als Mitglied der
ENTSO-E auch libergeordnete Aufgaben im europaischen Ubertragungsnetz wahr. Aus der
Abwicklung und Koordination des internationalen elektrischen Energietransportes resultieren
zusatzliche Aufgabenstellungen fir die APG, deren Bewaltigung einen sicheren
Uberregionalen Betrieb des ENTSO-E Ubertragungsnetz gewahrleisten soll. Wahrend die
Anforderungen hinsichtlich  Struktursicherheit haufig erfillt werden, hat die
Uberlastungssicherheit haufig abgenommen. Die Uberlastungssicherheit wird vor allem
durch lange Genehmigungsverfahren bei Um- und Neubau von Leitungen beeinflusst, aber
auch die Zurlckhaltung bei Investitionen und Erneuerungen aufgrund fehlender Marktanreize
im Kraftwerkspark gefahrden die Uberlastungssicherheit.

Ort Datum Stérungsentwicklung / Dauer Storungsurache Storungsart Betroffene Kunden| Kosten
USA/CAN | 14.08.2003 4h / 16h A+ Sapnnungszusammenbruch 55 Mio. 4,8 Mrd. €
Italien 28.09.2003 25min/8h A+ Spannungszusammenbruch 57 Mio. 0,5-1 Mrd. €
Indonesien | 18.08.2005 Sofort/8h Instabiles Kraftwerk Spannungszusammenbruch 100 Mio. -
Indien 30.07.2012 Sofort/ca. 24h Zusammenbruch Nord-Versorgung| Spannungszusammenbruch 370 Mio.
Indien 31.07.2012 Sofort/mehrere Stunden A+ Spannungszusammenbruch 620 Mio.

Tabelle 12 GrofR3stérungen der letzten Jahre [14] (A+ bedeutet hohe Netzauslastung)

In Tabelle 12 sind Grof3stérungen von 2003 bis 2012 aufgezeigt. Die Kosten flir ein
groRflachiges Blackout in Osterreich ziehen Kosten in der Héhe von 60 Mio. € pro Stunde
ohne Stromversorgung nach sich. Deshalb muss sich der Netzbetreiber im Falle eines
Blackouts, Szenarien (iberlegen, die einen schnellen Netzaufbau sicherstellen. [14][15]
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6.3. Netzwiederaufbau

Oberstes Ziel beim Netzwiederaufbau nach einem gro3rdumigen Netzzusammenbruch im
Ubertragungsnetz  ist die ehestmdgliche und sichere Wiederherstellung der
Kundenversorgung. Dieser Prozess ist, speziell beim Aufbau von Netzinseln, héchst komplex
und sensibel. Ziel der Untersuchungen zur Blindleistungskompensation soll die Zeitersparnis
durch gleichzeitiges Hochfahren mehrerer unbelasteter Leitungen sein und somit eine
Verringerung der Schalthandlungen zu erreichen.

6.3.1. Topologie und Kompensationseinrichtungen

Der Netzwiederaufbau geschieht vom Westen Osterreichs aus und soll den gréRten
Ballungsraum (Wien) schnellstmoglich wieder versorgen.

Osterreichisches Hochstspannungsnetz
Stand 2012

—— 380-kV-Leitung
°°°°°°° Projekt 380-kV-Salzburgleitung
— 220-kV-Leitung

Projekt 220-kV-Leitung Pongau

S CZ

A Umspannwerk
Pl Projekt Umspannwerk = ...
O APG-Netzknaten

Abbildung 52 Osterreichisches Ubertragungsnetz (Stand 27. Marz 2013)
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Ausgangspunkt sind zwei Inselnetze mit schwarzstartfahigen Kraftwerken Ein Leitungszug
wird von dem Speicherkraftwerk Kaprun aus gebildet und nimmt folgenden Verlauf (Tabelle
13):

Von Bis Ebene Leitungsnummer Systemlange Ladeleistung

- - kV - km MVAr
Kaprun Tauern 220 289;290 6,4 1,381
Tauern Salzburg 220 231;232 197 31,23
Salzburg St. Peter 220 455,456 91 22,34
St. Peter Ernsthofen 380 431,432 222,6 134,9
Ernsthofen Dirnrohr 380 433,434A,434B 120 139,44
Dirnrohr Bisamberg 380 435A,436A 102 62,65

Tabelle 13 Leitungssysteme von Kaprun bis Bisamberg inklusive
Systemkilometer und zugehdrige Ladeleistung

Der zweite Leitungszug wird von dem Kraftwerk Malta aus gebildet. Dort befindet sich ein
Pumpspeicherkraftwerk mit einer Gesamtleistung von 730 MW. Der Leitungszug endet im
Umspannwerk Wien Stdost (Tabelle 14).

Von Bis Ebene Leitungsnummer Systemlange Ladeleistung
- - kv - km MVAr
Malta Lienz 220 269/270 97,4 19,01
Lienz Obersielach 220 267A,266,267B,268 337,1 75,25
Obersielach Kainachtal 380 471,472 144 78,64
Kainachtal Sudburgenland 380 475,476,477
- 411,1 293,18
Sudburgenland| Wien Stidost 380 477,478

Tabelle 14 Leitungssysteme von Malta bis Wien Sudost inklusive
Systemkilometer und zugehdrige Ladeleistung

Es sind sowohl die Spannungsebenen, als auch die Systemkilometer in Tabelle 13 und 14
fur die einzelnen Leitungszige dargestellt. Die Ladeleistung bezieht sich auf die jeweiligen
Leitungszlige und entspricht der Blindleistung bei Nennspannung.
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6.3.2. Theorie zu Spannungsanhebungen durch Zuschaltung leerlaufender
Leitungen

Um den Spannungshub durch den Ferranti-Effekte veranschaulichen zu kdénnen, wird ein
Teil des Leitungsstickes in Form eines Beispiels behandelt.

Beispiel Ferranti-Effekt:

Betrachtet wird die 220 kV — Doppelleitungen Tauern-Salzburg-St. Peter. Insgesamt handelt
es sich um 288 Systemkilometer Freileitung mit einer Nennspannung von 220 kV.

Der Leitungszug Salzburg — St. Peter ist bereits flr ein 380 kV ausgelegt, wird derzeit jedoch
mit 220 kV bespannt. Die Daten der einzelnen Leitungszige sind in Tabelle 15 dargestellt:

Von Bis Lange X Cp Ladeleistung
- - km Q nF MVAr
Tauern Salzburg 98,5 19,72 1800 31,23
Salzburg St. Peter 45,5 5,905 1288 22,34
Gesamt 144 25,625 3088 53,57

Tabelle 15 Daten der 144 km - Freileitung

Beispiel:

U, =220kV
X, = 25,625 Q
C, = 3088 nF

Berechnung der relativen Spannungsanderung tber die Kurzschlussleistung im UW St. Peter
(Verknupfungspunkt) bei Spannungsvorgabe im UW Tauern:

Ut
Skv = = 1888,8 MVA
l

2 Cp
AQ = Ula)7 = 23,5 MVAr

AU  AQ 129
—_—m— B 0
Ul SkV

AU =2,7kV

Am Leitungsende dieses Leitungszuges kommt es zu einer Spannungserhéhung um 1,2 %.
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6.4. Simulationen

In weiterer Folge sollen die Spannungsniveaus in den betreffenden Umspannwerken laut
Tabelle 13 und 14 Uberprift werden, wenn zwei Inselnetze gebildet werden. Die Simulation
erfolgt mit NEPLAN auf Basis von Lastfluss-Berechnungen. Das vorhandene &sterreichische
Ubertragungsnetz wurde von der TU Graz in Absprache mit APG zur Verfiigung gestellt. Fiir
die Ermittlung der Grafiken wurden die Leitungsziige im Simulationsprogramm simultan
durchgeschaltet. Die Spannungsniveaus der einzelnen UW’s wurden ermittelt. Fir die
Netzsimulation werden funf Varianten betrachtet:

e Variante 1: Zuschaltung von zwei Systemen ohne Kompensationseinrichtungen,
Spannung am Leitungsanfang U=1,0 p.u.

e Variante 2: Zuschaltung von zwei Systemen ohne Kompensationseinrichtungen,
Spannung am Leitungsanfang U=0,9 p.u.

e Variante 3: Zuschaltung von zwei Systemen mit Kompensationseinrichtungen,
Spannung am Leitungsanfang U=1,0 p.u.

e Variante 4: Zuschaltung von einem System ohne Kompensationseinrichtungen,
Spannung am Leitungsanfang U=1,0 p.u.

e Variante 5: Zuschaltung von einem System ohne Kompensationseinrichtungen,
Spannung am Leitungsanfang U=0,9 p.u.

Bei einer Anfangsspannung von 0,9 p.u. ergibt sich aus der Beziehung Q = U?wC, eine um
rund 20% verringerte Ladeleistung. Die Spannungsgrenze 1,1 p.u. ergibt sich laut IEC
60038.

Die Spannungen in den betroffenen Umspannwerken, die sich durch die unterschiedlichen
Varianten ergeben, sind in den nachsten Abbildungen dargestellt.
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6.4.1. Leitungszug Kaprun — Bisamberg

In Abbildung 53 ist der Spannungsverlauf entlang des Leitungszuges dargestellt. Die rote
horizontale entspricht der Grenze 1,1 p.u... Die Werte sind auf die jeweilige Nennspannung
der Leitung von 220 kV bzw. 380 kV bezogen. Uber den gesamten Leitungszug verteilt
kommt eine maximale Ladeleistung von 444 MVAr zustande (Variante 1). Die Variante 2
liefert eine Blindleistung von 359 MVAr, also tatsachlich ca. 20% weniger im Vergleich zu
Variante 1.

Leitungszug Kaprun - Bisamberg

——Zwei Systeme ohne Kompensation U=1.0 p.u.

—— Zwei Systeme ohne Kompensation U=0.9 p.u.
Zwei Systeme mit Kompensation U=1.0 p.u.
Ein System ohne Kompensation U=1.0 p.u.

Sammelschienenspannung in p.u.

I I I I I
&é?prun Tauern Salzburg St. Peter 220kV St. Peter 380kV  Ernsthofen Dirnrohr Bisamberg
Umspannwerk

Abbildung 53 Darstellung der Sammelschienenspannung in den betroffenen
Umspannwerken bei unterschiedlichen Simulationsvarianten (Kaprun — Bisamberg)

Uber den Leitungszug verteilt befinden sich passive Kompensationseinrichtungen in der
Hohe von insgesamt 950 MVAr, d.h. es sind genigend Kompensationselemente vorhanden.
Der grine Spannungsverlauf ergibt sich durch das Zuschalten von Ladedrosseln an den
Tertiarseiten der Transformatoren. Es wird mit zwei 100 MVar Drosseln in St.Peter, einer
100 MVAr Drossel in Ernsthofen und zwei 100 MVAr Drosseln in DUrnrohr kompensiert.

Sofern nur ein System durchgeschaltet wird und die Eingangsspannung 0,9 p.u. betragt,
erreicht die Spannung am Leitungsende in Bisamberg 1,16 p.u (Variante 5). In diesem Fall
wirde eine Kompensationsdrossel in Bisamberg gentigen, um die Spannung unter 1,1 p.u.
zu senken.
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6.4.2. Leitungszug Malta — Wien Sudost

Im Vergleich zum Leitungszug Kaprun — Bisamberg, weist Malta — Wien Sidost hoéhere
Spannungen auf, aufgrund der langeren 380 kV Leitungen. Am Leitungsende wird ohne
Kompensation maximal 1,55 p.u. erreicht.

Leitungszug Malta - Wien Suidost

1.
O[—2zwei Systeme ohne Kompensation U=1.0 p.u. T T I I

= Zwei Systeme ohne Kompensation U=0.9 p.u. !
Zwei Systeme mit Kompensation U=1.0 p.u.
Ein System ohne Kompensation U=1.0 p.u.

2| = Ein System ohne Kompensation U=0.9 p.u.
T T

Sammelschienenspannung in p.u.

0.8 I I I I | I
Malta Lienz Obersielach 220kV Obersielach 380kV Kainachtal Oststeiermark Stidburgenland Wien Siidost
Umspannwerk

Abbildung 54 Darstellung der Sammelschienenspannung in den betroffenen
Umspannwerken bei unterschiedlichen Simulationsvarianten (Malta — Wien Siidost)

Auf der gesamten Lange sind Kompensationseinrichtungen in der Héhe von 950 MVAr
verteilt, wobei der maximale Ladeleistungsbedarf 602 MVAr betragt.

Wiederum sind gentigend Kompensationseinrichtungen vorhanden, um die Spannung auf
akzeptablen Niveaus zu halten. Insgesamt wird mit 500 MVAr kompensiert um den griinen
Spannungsverlauf (Variante 3) in Abbildung 54 zu erreichen. Die Kompensation erfolgt mit
100 MVAr in Obersielach, 200 MVAr in Kainachtal und 200 MVAr in Wien Sidost.

Sofern nur ein System durchgeschaltet wird, erreicht die Spannung am Leitungsende in
Wien Sidost 1,4 p.u.. Die Ladeleistung wird halbiert und im Gegensatz zur Zwei-Systeme
Variante ist dementsprechend weniger Kompensation erforderlich.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Derzeit erfolgt in Osterreich die induktive Blindleistungskompensation im Allgemeinen an der
Tertidrwicklung von Kuppeltransformatoren. Die Umfrage innerhalb der ENTSO-E hat auf
Basis der erhaltenen Antworten ergeben, dass 49 % der gesamten induktiven
Kompensationsleistung an der Tertidrwicklung zugeschaltet wird (Spannungsebenen <
35 kV). Die Oldrossel wird mit 79 % gegeniiber der Luftdrossel mit 21 %, bezogen auf die
Kompensationsleistung, bevorzugt. Die Weiterentwicklung der Spannungsfestigkeit von
Luftdrosseln und die Reduzierung des Gerauschpegels, ermdglichen den Einsatz von
Luftdrosseln auf Spannungsebenen > 35 kV. Der wirtschaftliche Vergleich zwischen OI- und
Luftdrossel ist fir jeden Fall im Detail zu untersuchen. Grundsatzlich sind die
Investitionskosten von Luftdrosseln gegenuiber Oldrosseln geringer, da bei Oldrosseln
zusatzliche Einrichtungen bendétigt werden, jedoch liegt der grofde Nachteil im Platzbedarf
von Luftdrosseln.

Die technische Untersuchung der Wirkung von Drosseln auf die Primar- und Sekundarseite
des Transformators, sofern auf der Tertiarseite zugeschaltet wird, hat ergeben, dass es
sinnvoller ware, an der Primarseite zu kompensieren, da die groRen Spannungsspringe die
sich beim Zu- und Wegschalten sekundarseitig ergeben, vermieden werden kénnen. Eine
Verringerung der Nennleistung der Tertidrseite von Netzkuppeltransformatoren ergab keine
relevante Gewichts- und Kostenersparnis und ist somit fir die Kosten und das
Gesamtgewichtes eines Kuppeltransformators nicht von Bedeutung.

Die Spannungsanalysen der Umspannwerke Durnrohr und Tauern zeigen die tendenziell
hoheren Spannungen im Osten auf, die aufgrund benachbarter Netze, die generell hdhere
Betriebsspannungsobergrenzen anwenden, zustande kommen. In Hessenberg sind die
erhohten Betriebsspannungen auf die Blindleistungsriickspeisung des untergelagerten
110 kV Netzes zurtickzufiihren. Die Betriebsarten der 220 kV Freileitungen, ausgehend von
Hessenberg, haben einen geringen Einfluss auf die 220 kV - Sammelschienenspannungen in
Hessenberg. Um genauere Aussagen treffen zu kdnnen, misste das untergelagerte 110 kV
Netz im Detail analysiert werden. Die Installation von Kompensationseinrichtungen im UW
Hessenberg scheint zweckmaRig und kénnte durch unterschiedliche Drosseltypen realisiert
werden. Ein wirtschaftlicher Vergleich von Ol-, Luft- und variabler Oldrossel muss auch hier
im Detail erfolgen. Die eleganteste Lésung konnte eine variable Oldrossel darstellen.
Dadurch kdnnte das Spannungsniveau in Hessenberg fein angepasst werden. Die hohen
Spannungsspriinge, die durch das Zu- und Wegschalten von Drosseln entstehen, kdnnten
mit einer variablen Oldrossel vermieden werden. Jedenfalls muss auch eine Reduktion der
Blindleistungsriickspeisung aus dem 110-kV-Verteilernetz mit Stromnetz Steiermark
diskutiert werden.
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Das Szenario eines grof¥flachigen Blackouts und der damit verbundene Netzwiederaufbau
unter der Bericksichtigung von Kompensationsdrosseln, um Spannungsobergrenzen nicht
zu verletzen, ergab fur die stationdre Untersuchung, dass fur die beiden Leitungszige, die
fur den Netzwiederaufbau von den Pumpspeichern Richtung Wien bendtigt werden,
genugend Kompensationsleistung installiert ist. Sollten Varianten in Betracht gezogen
werden, bei denen Leitungsziige mit geringeren Spannungen als die 0,9-fache
Nennspannung bespannt werden, missen die Unterspannungswachter in das Konzept mit
einbezogen werden. Fur weitere Untersuchungen sind das dynamische Verhalten der
Generatoren und das Zuschalten langer leerlaufender Freileitungen zu berucksichtigen.
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