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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Bereich der elektrischen Energieversorgung ist heute sowohl von grundlegenden wirt-
schaftlichen und politischen Verdnderungen als auch von technischen Fortschritten gekenn-
zeichnet. Einerseits schreitet der Prozess der Liberalisierung der Maérkte fiir elektrische
Energie in vielen Léndern stetig voran und ist teilweise bereits abgeschlossen. Andererseits
werden neuartige, mit leistungselektronischen Komponenten ausgestattete Betriebsmittel
entwickelt und erprobt, die eine erweiterte Steuerbarkeit elektrischer Energietibertragungs-
systeme (EUS) bieten. Dadurch erdffnen sich den Netzbetreibern neue Moglichkeiten der
Betriebsfiihrung, denn die erweiterte Steuerbarkeit kann genutzt werden, um den veridnderten
technischen Anforderungen an ein liberalisiertes Energieversorgungssystem besser Rechnung
zu tragen [1]. Die Komplexitdt der Betriebsfithrung nimmt dadurch jedoch zu. Sie kann
bewiltigt werden, indem die rasanten Entwicklungen auf dem Gebiet der Informations- und
Kommunikationstechnik zu einer Steigerung der Leistungsfahigkeit der Sekundirtechnik

genutzt werden.
1.1 Motivation des Einsatzes von FACTS-Geriiten

Die Realisierung eines liberalisierten Marktes fiir elektrische Energie basiert im Wesentlichen
auf der Entflechtung der Bereiche Erzeugung, Transport und Verteilung, dem diskriminie-
rungsfreien Netzzugang fiir Dritte und der Behandlung der vorhandenen Energieversorgungs-
netze als natiirliche Gebietsmonopole [2]. Dabei miissen aus der Sicht der Verbraucher und
der Erzeuger die Aspekte Versorgungssicherheit, Versorgungsqualitit, Umweltvertréglichkeit
und Wirtschaftlichkeit gewéhrleistet sein. Die Netzbetreiber agieren als natiirliche Monopo-
listen und sind u. a. unabhiingig von den Erzeugungsgesellschaften. Sie miissen ihre EUS
allen Erzeugern und Verbrauchern von elektrischer Energie in gleichem Male diskriminie-
rungsfrei und kostendeckend zugénglich machen. Somit miissen auch Transite zugelassen
werden. Dies kann dazu fiihren, dass Anforderungen an die EUS beziiglich der Ubertra-
gungsleistungen und -wege fiir elektrische Energie gestellt werden, die nicht erfiillbar sind.
Der Grund dafiir ist, dass der heutige Ausbauzustand eines Netzes zumeist den Anforderun-
gen eines vertikal integrierten Energieversorgungsunternehmens vor Einfithrung der notwen-
digen Umstrukturierungen im Zuge der Liberalisierung entspricht. Beispielsweise konnen in
bestimmten Féllen Energieliefervertrige aufgrund von Netzengpdssen nicht ausgefiihrt
werden [3]. Eine dynamische Netzentwicklung unter wettbewerbsorientierten Bedingungen ist
mit einem in [4] eingefiihrten Verfahren moglich. Der Zeitbereich von AusbaumaBnahmen
umfasst jedoch mehrere Jahre. Dartiiber hinaus sind sie aufgrund politischer und 6kologischer
Restriktionen nicht generell durchfiihrbar. Die kurzfristige Anpassung eines Netzes, die den
oftmals kurzen Zeithorizonten von Energieliefervertragen gerecht wird, ist damit in solchen
Féllen nicht moéglich.
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Das Ziel ist jedoch insgesamt die Schaffung eines robusten EUS mit definierter Zuverlissig-
keit unter unsicheren Zukunftsszenarien, beispielsweise beziiglich GréBe, Standort, Einsatz
und Stillsetzung der Erzeugung oder hinsichtlich kurzfristiger, erheblicher Anderungen im
Lastfluss infolge verdnderter vertraglicher Bindungen [5]. Dazu ist eine Erhohung der Aus-
nutzung des aktuellen Systems und dessen Flexibilitdt anzustreben.

Des Weiteren existieren heute unabhéngig von jeglichen wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen in vielen EUS Beeintrichtigungen technischer Natur, die einer bedarfsgerechten Nutzung
der Netze entgegenstehen. Im Speziellen sind dies neben Netzengpéssen auch Kreisfliisse und
Probleme beziiglich der Spannungshaltung und der (n-1)-Sicherheit als stationdre Kriterien
[6, 7]. Im Bereich der Netzdynamik kann in groen Verbundsystemen eine Verschlechterung
der statischen Stabilitdt, d. h. des Dampfungsverhaltens, Folge eines synchronen Zusammen-
schlusses von Teilsystemen sein. Dieses wurde anhand von Simulationsstudien zum synchro-
nen Zusammenschluss der Netze von Ruméinien und Bulgarien mit dem UCTE/CENTREL-
Netz gezeigt [8]. Ein schwaches Dampfungsverhalten schrankt zusitzlich die maximal tiber-
tragbare Leistung ein, wie z. B. im brasilianischen Netz, in dem zwei Teilsysteme durch eine
Leitung von 1020 km Lénge miteinander verbunden sind [9]. Des Weiteren sind in Verbund-
systemen oftmals Beeintrdachtigungen der Spannungsstabilitdt von groer Bedeutung, wenn
beispielsweise preisgiinstige Energie von Erzeugern, die nur schwach an das zu versorgende
Lastzentrum angekoppelt sind, in dieses transportiert werden soll [10]. Zusténde, in denen die
transiente Stabilitét nicht gewihrleistet ist, treten insbesondere in Netzen mit einem geringen
Vermaschungsgrad bzw. bei schwach an das Verbundsystem angebundenen Generatoren auf.

Um die vorgenannten Probleme bei der Ubertragung elektrischer Energie technisch zu bewiil-
tigen, ist in den letzten Jahren einhergehend mit Forschritten auf dem Gebiet der Leistungs-
elektronik das Konzept der ,,Flexible AC Transmission Systems™ (FACTS) entwickelt wor-
den. Damit bezeichnet man EUS, in denen neuartige, mit leistungselektronischen Kompo-
nenten ausgestattete Betriebsmittel, so genannte ,,FACTS-Gerdte®, zum Einsatz kommen, mit
denen die Systeme schnell an verdnderte Randbedingungen anpassungsfihig sind [11].

Sie ermdglichen kontinuierliche Eingriffe in EUS in Form von Schrigregelung, Quer- und
Langskompensation. Diese Eingriffe finden im Kurzzeitbereich statt, so dass die Gerdte im
Gegensatz zu konventionellen Kompensationseinrichtungen und Schrégreglern zur schnellen
und stufenlosen Leistungsflussregelung, zur Spannungsregelung sowie zur Stabilitdtsverbes-
serung genutzt werden konnen [12]. Aus diesen Eigenschaften resultieren fiir den Netzbetrei-
ber bei geeigneter Auswahl und Platzierung der FACTS-Geréte folgende Anwendungen zur
Ertiichtigung des Netzes:

e VergroBerung der Ubertragungsfihigkeit bestehender Systeme [13],
e Abbau von Netzengpidssen [14],
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e FEinsatz von FACTS-Geriten als Alternative zu konventionellen Ubertragungselementen
[15].

e Minimierung von Netzverlusten [15],

e Reduzierung der Erzeugungs- und Ubertragungskosten [15],
e Erhohung der Ausfallsicherheit [16, 17],

e Vermeidung von unerwiinschten Kreisfliissen [6],

e Abschirmung von Netzbereichen gegen unerwiinschte Transite durch den so genannten
»elektronischen Zaun* [6],

e FEinhaltung festgelegter Ubergabeleistungen und Ubertragungswege [1, 12],
e Verbesserung des Spannungsprofils [11] und der Versorgungsqualitit [18],

e Verbesserung der dynamischen Eigenschaften, wie transiente Stabilitit, statische Stabilitéit
und Spannungsstabilitit [11, 12, 13, 19].

Eine erste Realisierung des universellsten FACTS-Gerdtes, des allgemeinen Lastflussreglers
(Unified Power Flow Controller, UPFC, [20]), findet bei American Electric Power im US-
Bundesstaat Kentucky statt [16, 17]. Dieser ist im Zuge einer Erweiterung des dort bestehen-
den 138-kV-Netzes infolge eines {liber die Jahre steigenden Lastzuwachses und einer damit
verbundenen maximalen Netzauslastung installiert worden. Aufgabe des UPFC ist es u. a., die
(n-1)-Sicherheit bei Ausfillen im 138-kV-Netz bzw. im tiberlagerten Hochstspannungsnetz
wiederherzustellen. Ohne UPFC treten bei Ausfillen bestimmter Ubertragungselemente im
Starklastfall starke Spannungseinbriiche und Uberlastungen anderer Betriebsmittel auf, was
zu einem Zusammenbruch des Netzes fiihren kann.

Im bereits oben erwihnten brasilianischen EUS soll die iiber eine lange 500-kV-Leitung
bestehende Verbindung zwischen nordlichem und siidlichem Netzbereich eine verbesserte
Ausnutzung vorhandener Wasserkraftreserven erméglichen. Eine dadurch auftretende uner-
wiinschte Zwischensystemschwingungsmode (Inter-Area-Mode) mit einer Amplitude von bis
zu 300 MW soll durch die Installation einer thyristorgeregelten Serienkompensation (TCSC),
einer einfachen Ausfithrung eines FACTS-Gerites, beddmpft werden. Die maximal tibertrag-
bare Leistung in beide Richtungen wird dadurch auf 1300 MW gesteigert [5, 9].

Im Allgemeinen wird der Einsatz von FACTS-Geriten in einem bestimmten EUS durch eine
oder mehrere der o. g. Anwendungen motiviert. Wegen hoher Investitionskosten ist dabei
zusitzlich die Multifunktionalitit der FACTS-Geridte auszunutzen, um deren Betrieb wirt-
schaftlich zu rechtfertigen [21].
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1.2 Problematik der Betriebsfiihrung von FACTS-Geriten

Gezielte leistungsflussregelnde Eingriffe durch FACTS-Gerédte konnen eine erhebliche
Verschiebung des natiirlichen Leistungsflusses bewirken, welcher sich ohne das Vorhanden-
sein dieser Betriebsmittel einstellen wiirde. Der Vorteil von leistungsflussregelnden FACTS-
Geridten gegeniiber konventionellen leistungsflussregelnden Betriebsmitteln, wie z. B. Quer-
reglern mit mechanischer Stufenstelleinrichtung, liegt in der sehr kurzen Antwortzeit, mit der
vorgegebene Sollwerte ausgeregelt werden konnen, der VerschleiBfreiheit und dem kontinu-
ierlichen Regelbereich. Somit besteht die Moglichkeit, bei vorteilhaften Reglereinstellungen
viel hohere Regelungsgiiten als mit konventionellen Betriebsmitteln zu erzielen. Ahnliches
gilt fiir FACTS-Geréte mit querkompensierenden Eigenschaften zur Spannungsregelung.

Um diese erweiterten Steuerungsmoglichkeiten und die damit verbundenen Vorteile, die
FACTS-Gerite in EUS bieten, Gewinn bringend auszunutzen, miissen die Sollwertvorgaben
fiir Scheinleistungsfliisse und Spannungsbetridge der FACTS-Geréte so gewéhlt werden, dass
vorher definierte Zielvorgaben eingehalten werden. Diese konnen durch die Minimierung der
Ubertragungskosten, Minimierung der Verluste oder Maximierung der Ubertragungskapazi-
titen des EUS gegeben sein. Dazu miissen systemiibergreifende Optimierungsrechnungen
durchgefiihrt werden, die neben FACTS-Geréten auch Generatoreinspeisungen und Stellein-
griffe konventioneller Betriebsmittel umfassen. Diese fiir den ungestorten, rein stationdren
Betrieb erforderliche globale Koordination wurde bereits in [15] umfassend behandelt.

Hinsichtlich des dynamischen Betriebes von EUS und fiir Stabilititsverbesserungen, die mit
integrierten FACTS-Geréten erzielt werden konnen, sind FACTS-Geréte in die Koordination
der Regeleinrichtungen des Systems, die die Stabilitdt beeinflussen, mit einzubeziehen. Das
gilt fir die Wahl der Regelungseigenschaften der FACTS-Geriéte, der Reglerstrukturen und
deren Parameter. Dies erlangt besondere Bedeutung, wenn FACTS-Geréte primédr zur Stabi-
litdtsverbesserung installiert werden und sich das System ohne FACTS-Geréte sehr nahe an
der Stabilitétsgrenze bzw. sich jenseits dieser befindet. Nur durch eine derartige Koordination
kann insgesamt ein Betrieb gesichert werden, in dem FACTS-Gerdte zur Verbesserung der
statischen und transienten Stabilitdt und der Spannungsstabilitét beitragen.

Die Installation von FACTS-Geriten in EUS bringt jedoch auch Probleme mit sich, die unter
bestimmten Bedingungen eine Verschlechterung des Betriebes hinsichtlich der stationdren
und der dynamischen Netzsicherheit bewirken konnen [22].

Wie bereits oben erwihnt, kann ein mit FACTS-Gerten ausgestattetes EUS niher an seiner
Belastungsgrenze betrieben werden. In diesem Fall steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens von Betriebsmitteliiberlastungen, die einen gestorten stationdren Betrieb bedeuten
wiirden. Abweichend von den Vorgaben durch Optimierungsrechnungen miissen FACTS-
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Gerite durch koordinierte Sollwertvorgaben das Auftreten von Betriebsmitteliiberlastungen
verhindern.

FACTS-Gerite sind mit Regelungen ausgestattet, die im Normalbetrieb das schnelle Reakti-
onsvermdgen unterstiitzen. Dadurch konnen jedoch auch Beeintrachtigungen hinsichtlich der
dynamischen Netzsicherheit entstehen, die hauptsdchlich durch ein ungewolltes schnelles
Ansprechen der FACTS-Regler verursacht werden. Dies gilt bei kritischen Ereignissen, wie
z. B. Fehlern, die stark verédnderte Zustédnde des Systems hervorrufen. FACTS-Regler reagie-
ren auf derartige Ereignisse mit starken Stelleingriffen, um ihre Sollvorgaben einzuhalten. Da
diese Ziele jedoch bei kritischen Ereignissen nicht eingehalten werden konnen, verursachen
diese Stelleingriffe eine Verschlechterung des dynamischen Verhaltens, so dass auch hier
Koordinationsmalinahmen durch die Betriebsfithrung erforderlich sind.

Es besteht somit der Bedarf einer intelligenten Koordination fiir FACTS-Gerite in EUS, die
einerseits eine schnelle Anpassung an sich @ndernde Systemzustinde garantiert, welche in
liberalisierten Versorgungsstrukturen zu erwarten sind. Anderseits muss sie die beschriebenen
negativen Effekte, die FACTS-Geréte zwangsldufig mit sich bringen, beseitigen. Nur dadurch
konnen die technischen und wirtschaftlichen Vorteile von FACTS durch die Netzbetreiber in
vollem Umfang ausgenutzt werden.

Der Begriff ..intelligent™ bedeutet in dieser Arbeit, dass auch solche Systemzustinde automa-
tisch erkannt und beriicksichtigt werden konnen, die innerhalb des Entwurfsprozesses, z. B.
eines Regelungssystems, nicht explizit vorgegeben werden oder bekannt sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der angesprochene Koordinationsbedarf, der mit dem Einsatz
von FACTS-Geriten in EUS entsteht, umfassend analysiert. Weiterhin wird erstmals ein
koordinierendes, autonomes Prozessfiithrungssystem fiir FACTS entwickelt, das diese Koor-
dinationen hinsichtlich des gestérten stationdren und des gestorten und ungestorten dynami-
schen Betriebes gewihrleistet. Es ist als Erweiterung der konventionellen Netzleittechnik in
diese integrierbar und agiert vollstindig automatisiert, ohne dass ein menschliches Uberwa-
chen bzw. Eingreifen notwendig ist. Mit Riicksicht auf die vielfdltigen Einsatzmo6glichkeiten
unterstiitzt das Prozessfiihrungssystem dabei den multifunktionalen Finsatz von FACTS-
Geriten, so dass es unabhingig der primiren Aufgaben der FACTS-Gerite eingesetzt werden

kann.

In Verbindung mit [15] wird durch den vorliegenden Beitrag eine vollstindige Prozessfiih-
rungsstrategie fiir FACTS vorgestellt, die den Nutzen der FACTS-Gerdte wirtschaftlich
attraktiv macht und zugleich die Ausnutzung der technischen Vorteile unter Beseitigung
ungiinstiger Randeffekte maximiert.
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1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 werden zunéchst grundlegende Aspekte zu FACTS erldutert. Neben einer Klassi-
fizierung unterschiedlicher Gerdtetypen nach ihren technischen Eigenschaften werden die
Wirkungsweise und der Aufbau typischer FACTS-Geréte behandelt. Es folgt eine Darstellung
der elementaren lokalen Betriebsmittelregelungen der FACTS-Geriéte, die zur Realisierung
der genannten technischen Eigenschaften notwendig sind. AnschlieBend wird die Modellie-
rung von FACTS-Geriten flir stationdre und dynamische Simulationsrechnungen erléutert.
Das fiir die Entwicklungen dieser Arbeit eingesetzte Software-Werkzeug ist eine in Vorar-
beiten geschaffene und im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Simulationsumgebung fiir
EUS.

Kapitel 3 befasst sich mit der systemtechnischen Herleitung und Darstellung der einzelnen
relevanten KoordinationsmaBnahmen, die zur Erhaltung der stationdren und dynamischen
Netzsicherheit notwendig sind. Im Hinblick auf die Theorie autonomer Systeme wird eine
Formulierung der einzelnen MaBnahmen in Form verbaler Regeln als allgemein giiltige und
systemunabhingige Wissensbasis gewdahlt.

Die Darstellung und Aufarbeitung der Theorie autonomer Systeme zu einem von der Anwen-
dung unabhéngigen autonomen Prozessfithrungssystem ist Gegenstand von Kapitel 4. Auto-
nome Systeme sind sich selbst organisierende Strukturen intelligenter autonomer Agenten, die
auf dezentraler Ebene miteinander kommunizieren und globale Prozessziele selbststéindig
interpretieren, um ihre Prozessfithrungsaufgaben zu erledigen. Autonome Systeme zeichnen
sich durch Lernfihigkeit aus und benétigen keine menschliche Intervention bzw. Uberwa-
chung. Echtzeitregelungen und Lernprozesse innerhalb von EUS werden in [23] als geeignete

Anwendungen autonomer Systeme erachtet.

Kapitel 5 beschreibt die Entwicklung des autonomen Systems fiir FACTS auf der Basis der in
Kapitel 3 spezifizierten Anforderungen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Koordinations-
malBnahmen werden neben Standardverfahren auch innovative, wissensbasierte Regelungsver-
fahren sowie Methoden aus dem Bereich der Informatik verwendet. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass der Einsatz der FACTS-Gerdte durch ihre primidren Aufgaben wirtschaftlich
gerechtfertigt ist und die giinstigste Anzahl und Platzierung zur Umsetzung dieser primédren
Aufgaben gewihlt wurde.

Kapitel 6 veranschaulicht schlieBlich die Wirkungsweise des entwickelten Systems anhand
beispielhafter Simulationsszenarien und bewertet die entwickelte Losung. Es verifiziert neben
dem Eingangs-/Ausgangsverhalten auch alle vom autonomen System wéhrend des Betriebes
erzeugten Zwischenergebnisse, die nur fiir interne Entscheidungsprozesse des Systems bend-
tigt werden.
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2 FACTS-Geriite in elektrischen Energieiibertragungssystemen
2.1 Wirkungsweise

FACTS-Gerite ermoglichen eine erweiterte Steuerbarkeit von EUS durch ihre elektrischen
Eigenschaften der Schriagregelung, Quer- und Léngskompensation, welche durch Strom-,
Spannungs- und Impedanzregelung realisiert werden. Die Systemeingriffe durch FACTS-
Gerite erfolgen im Gegensatz zu konventionellen Kompensationseinrichtungen oder Schrég-
reglern kontinuierlich, verschleiBfrei und im Kurzzeitbereich. Dadurch kénnen FACTS-
Geriite das dynamische Verhalten von EUS entscheidend beeinflussen. Wesentlicher Be-
standteil von FACTS-Geridten sind leistungselektronische Komponenten, die sehr kurze
Antwortzeiten im Bereich einiger zehn Millisekunden aufweisen. Aufgrund dieser Eigen-
schaften konnen FACTS-Gerdte zur schnellen Leistungsflussregelung, Spannungsregelung
und Stabilitdtsverbesserung eingesetzt werden, was dem Netzbetreiber die bereits in Kapitel 1
genannten Anwendungsmoglichkeiten eréffnet.

Es existiert eine Vielzahl verschiedenartiger FACTS-Gerite, die sich durch ihre Bauformen
und elektrischen Eigenschaften unterscheiden und damit unterschiedliche Priorititen beziig-
lich ihrer Einsatzbereiche aufweisen. Sie konnen hauptsédchlich durch die Art des Einbaus in
EUS in serielle, parallele und seriell-parallele FACTS-Gerite klassifiziert werden. Serielle
FACTS-Geriite werden als Lingselemente seriell zu Ubertragungsleitungen eingebaut und
werden daher zur Langskompensation verwendet. Parallele FACTS-Geréte werden als Quer-
elemente in Netzstationen eingebaut und dienen vornehmlich der Querkompensation. Seriell-
parallele FACTS-Gerédte hingegen haben sowohl eine Quer- als auch eine Ldngskomponente
und kénnen deshalb sowohl zur Quer- und Léngskompensation als auch zur Schrigregelung
eingesetzt werden. Tabelle 2.1 liefert zusammenfassend eine Ubersicht der wichtigsten
FACTS-Gerite und deren Einsatzbereiche mit einigen Beispielen [19]. Speichernde FACTS-
Geriite, wie der supraleitende magnetische Energiespeicher (SMES), werden in [24] und [25]
umfassend behandelt und im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Der UPFC kann als universell einsetzbares FACTS-Gerit aufgefasst werden, da er die Eigen-
schaften aller anderen aufgelisteten FACTS-Gerite vereint. Dadurch ist seine bauliche Aus-
filhrung erheblich komplexer als die der tibrigen Geréte. Fiir Simulationsstudien wird daher
im Folgenden ausschlieBlich der UPFC verwendet. Zur Nachbildung anderer FACTS-Geréte
miissen lediglich bestimmte Funktionen des UPFC deaktiviert werden.

Fiir detaillierte Ausfiihrungen zu Wirkungsweise, Aufbau, Einsatzgebieten und Modellierung
von FACTS-Geréten sei an dieser Stelle auf [11, 12, 19] und [26]-[29] verwiesen.
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Tabelle 2.1: Ubersicht wichtiger FACTS-Gerite

) Einsatzbereich
Bauf Elektrische Beispiel
autorm Eigenschaft eispiele Leistungsfluss-|Spannungs-| Stabilitéts-
regelung regelung |verbesserung
Static Var Compensator
(SVO)
uer-
parallel kom;?ensierend Static Synchronous = u
Compensator
(STATCOM)
Thyristor-Controlled
Series Capacitor
TR TCSC
seriell langs ( ' ) [ | [ ]
kompensierend Static Synchronous
Series Compensator
(SSSC)
seriell- Thyristor-Controlled
arallel schrigregelnd |Phase Shifting Trans- [ ] ]
p former (TCPST)
seriell- schrigregelnd, |Unified Power Flow n - n
parallel | kompensierend | Controller (UPFC)

Der Einfluss von FACTS-Geréten auf die zwischen zwei Teilsystemen iibertragene Wirkleis-
tung kann durch Gleichung (2.1) ndherungsweise beschrieben werden.

uu, .
P, = IX 2sin 0y = 6y, —9) (2.1)

Die Anordnung der Teilsysteme ist in Bild 2.1 dargestellt. Es sind drei mégliche Einbauposi-
tionen fiir FACTS-Geréte eingezeichnet. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass in der Praxis
nicht alle drei Gerite gleichzeitig eingesetzt werden. Die Liangsreaktanz X der gesamten
Anordnung setzt sich zusammen aus der Summe der Lingsreaktanzen der Leitungen L; und
L, und der Léangsreaktanz des FACTS-Gerites in Position 3. Letztere ist durch die Regelung
des FACTS-Gerites beeinflussbar. Mit querkompensierenden FACTS-Geridten (Position 1
und 2) kann dabei auf die Spannungsbetrdage U, und U, Einfluss genommen werden. Langs-
kompensierende Betriebsmittel (Position 3) verdndern die L#ngsreaktanz X zwischen den
Teilsystemen, schrigregelnde FACTS-Geréte (Position 3) pridgen hingegen einen Zusatzwin-

kel 4 in das System ein.
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Py %
Uy, 6y 7 2l U, 0y
- I I Ll e
Teilsystem 1 ‘ | Teilsystem 2
o I =
serielles bzw.

seriell-paralleles
FACTS-Gerit

paralleles paralleles
FACTS-Gerit FACTS-Gerét

@ <—— Einbaupositionen ——— @

Bild 2.1: Beeinflussung der Ubertragung von Wirkleistung zwischen zwei Teilsystemen
mit FACTS-Geréten

Bei der Auswahl von geeigneten FACTS-Gerdten zur Erweiterung der Steuerbarkeit eines
bestehenden EUS ist es im Rahmen der Einsatzplanung notwendig, den Bedarf an Funktiona-
litaten der FACTS-Geréte zu analysieren und die erforderliche Steuerleistung abzuschétzen.
Auf dieser Grundlage kénnen sodann geeignete Gerdte ausgewéhlt und dimensioniert werden.
Forschungsarbeiten namhafter Hersteller zielen heute darauf ab, systemorientierte FACTS-
Gerite individuell an die Erfordernisse des Kunden anzupassen, um moglichst wirtschaftlich
attraktive LOsungen anzubieten. Konventionelle netzseitige Regeleinrichtungen, wie z. B.
schaltbare Serienkompensationen und stufbare Transformatoren, werden mit Spannungsum-
richtern auf der Basis abschaltbarer Thyristoren erweitert, um ihre Regelungseigenschaften zu
verbessern. Hierdurch entstehen hybride FACTS-Losungen. Weiterhin werden FACTS-
Gerite entwickelt, deren Regelbereich im Vergleich zu universellen Ausfithrungen, wie dem
UPFC, nur auf den fiir den Betrieb notwendigen Ausschnitt beschrénkt ist [30].

2.2 Aufbau

Die elektrischen Eigenschaften Quer-/Langskompensation und Schrigregelung werden im
Wesentlichen durch den Einsatz moderner Leistungselektronik ermdglicht [27]-[29]. Durch
gezielte Ansteuerung von Spannungsumrichtern, die z. B. als Konverter mit GTO-Thyristo-
ren, IGBT oder IGCT ausgefiihrt sind, werden Zusatzspannungen erzeugt, die tiber entspre-
chend angeordnete Transformatoren in das EUS eingekoppelt werden.
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Schematisch kann der Aufbau der FACTS-Geréte anhand von Vierpol-Darstellungen veran-
schaulicht werden. Bild 2.2, Bild 2.3 und Bild 2.4 zeigen den schematischen Aufbau dreier
reprasentativer FACTS-Geréte, des STATCOM als paralleles FACTS-Gerét, des SSSC als
serielles FACTS-Gerdt und des UPFC als seriell-paralleles FACTS-Gerdt. Die GTO-
Thyristor-Konverter Kg bzw. Kp bilden jeweils die Verbindung zwischen dem seriellen bzw.
parallelen Transformator und einem Gleichspannungsteil, der hier als Kapazitit ausgefiihrt ist.

7,4

Ansteuerung

Stellgrofen mumm—) Konverter-Steuerung <mmmm  MessgroBen

Bild 2.2: Schematischer Aufbau eines STATCOM

K

=
H

Y
® °
Ansteuerung

Stellgrofen m—( Konverter-Steuerung <@mmmm MessgroBen

Bild 2.3: Schematischer Aufbau eines SSSC
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T =
7.4 tr H
. r U,)Cl=lT—_ Kq .

Ansteuerung Ansteuerung

<
-

StellgroBen Konverter-Steuerung Messgroflen

Bild 2.4: Schematischer Aufbau eines UPFC

Zur Querkompensation durch einen STATCOM wird mittels eines parallel angeordneten
Transformators am Anschlusspunkt i ein Strom / , in das System injiziert, der eine Phasen-
verschiebung von 90° zur Spannung U, besitzt. Er wird durch die vom Konverter Kp erzeugte
Spannung U ,. bestimmt, die ihrerseits wiederum durch eine gezielte Ansteuerung der
Thyristoren des Konverters beeinflusst werden kann. Es wird zwischen zwei Arten der Thy-
ristor-Ansteuerung unterschieden. Bei der Puls-Amplituden-Modulation wird mit einer
variablen Gleichspannung U ,,. gearbeitet, bei der Puls-Weiten-Modulation hingegen ist diese
konstant. Beide Arten der Ansteuerung eignen sich zur Beeinflussung von Betrag und Phase
der Spannung U .. Der zur Spannungsregelung erforderliche Austausch von Blindleistung
zwischen STATCOM und dem restlichen EUS hingt naturgemiB vom Betrag des reinen
Blindstromes 1 , ab. Eine wichtige Eigenschaft des STATCOM ist, dass der Betrag des
Stromes 1 , hahezu unabhéngig von der Spannung U, geregelt werden kann. Der Betriebsbe-
reich ist in der Strom-Spannungs-Charakteristik des STATCOM in Bild 2.5 gekennzeichnet.
Bei kapazitiver Kompensation wird der Blindstrom 7 , in das System injiziert, bei induktiver
Kompensation entsprechend dem System entnommen. Die Steigungen des oberen und unteren
Randes des Betriebsbereiches resultieren aus dem stromabhéngigen Spannungsabfall {iber der
Kurzschlussreaktanz des Transformators.

Das FACTS-Gerat SSSC ist dhnlich aufgebaut wie der STATCOM. Der SSSC wird jedoch
zur Langskompensation eingesetzt, daher ist der Transformator seriell angeordnet. Er koppelt
eine Zusatzspannung U, in das Ubertragungselement ein, die eine Phasenverschiebung von
90° zum Leitungsstrom I, aufweist. Sie wird von der Spannung U ,.. bestimmt, die in dhnli-
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cher Weise wie beim STATCOM durch den Thyristor-Konverter Kg erzeugt wird. Dadurch
wirkt das Element wie eine induktive oder kapazitive Reaktanz mit schnell verdnderbarem
Wert. Die Spannung U, beeinflusst den Wirk- und den Blindleistungsfluss iiber das Be-
triebsmittel. Zum Schutz des Konverters Kg vor unzuldssig hohen Fehlerstromen kann der
Transformator durch eine Uberbriickung mit einem Leistungsschalter kurzgeschlossen wer-
den. Der Betrag der eingekoppelten Spannung U, kann analog zum STATCOM nahezu
unabhingig vom Lingsstrom /, geregelt werden.

AU
induktive kapazitive
Kompensation | Kompensation
\
Betriebsbereich
| -
-]q,max Iq,max Iq

Bild 2.5:  Strom-Spannungs-Charakteristik des STATCOM

Die Schriigregelung ist mit einem UPFC mdglich. Er koppelt eine Spannung U, mit einem
beliebig einstellbaren Phasenwinkel seriell in das System ein. Damit kénnen Wirk- und
Blindleistungsfluss iiber das Betriebsmittel unabhingig voneinander geregelt werden. Zum
Ausgleich der Wirkleistungsbilanz des als verlustlos betrachteten UPFC muss die durch den
seriellen Transformator auf diese Weise in das System eingebrachte/entnommene Wirkleis-
tung tiber den parallelen Transformator im Querzweig wieder entnommen/eingebracht wer-
den. Unabhéngig davon kann der parallele Transformator des UPFC zusitzlich zur Querkom-
pensation genutzt werden, so dass Betrag und Phase des einzuprigenden Stromes I , einer-
seits aus der Wirkleistungsbilanz und andererseits aus der auszutauschenden Blindleistung
ermittelt werden miissen. Der parallele Transformator kann durch einen seriellen Schalter
(siehe Bild 2.4) deaktiviert werden, falls der UPFC ausschlieBlich in seiner Funktion als
Langskompensation betrieben werden soll.

Die Konverter-Steuerung eines FACTS-Geriétes erhélt StellgroBen von den lokalen Betriebs-
mittelregelungen. Sie berechnet daraus Betrag und Phase der zu erzeugenden elektrischen
GroBen U, bzw. I , und setzt diese Informationen in elektrische GroBen fiir die Ansteuerung
der Konverter um. Zusitzlich nimmt sie erforderliche StellgroBenbeschriankungen vor, um die
maximale Umrichterleistung nicht zu iiberschreiten. Ublicherweise bendtigt die Konverter-
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Steuerung in Abhingigkeit vom Betriebsmodus fiir die phasenrichtige Einkopplung der
erzeugten elektrischen GroBen zusitzlich verschiedene lokale MessgroBen, wie z. B. die
Spannungen U . und U, und die Stréme 7, und I .- Einzelheiten zu leistungselektronischen
Komponenten und deren Ansteuerung in FACTS-Geréten konnen [27] und [28] entnommen
werden. Auf die lokalen Regler der FACTS-Geréte sowie auf die von ihnen erzeugten Stell-
groBen wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

2.3 Regelung

In diesem Abschnitt werden verschiedene lokale Betriebsmittelregelungen vorgestellt, mit
denen FACTS-Gerite ausgestattet sind, um die Eigenschaften Leistungsflussregelung, Span-
nungsregelung und Stabilitdtsverbesserung zu realisieren. Von besonderer Bedeutung ist
dabei der UPFC, der als multifunktionales FACTS-Gerit die elektrischen Eigenschaften aller
anderen FACTS-Gerite aus Tabelle 2.1, d. h. Querkompensation, Langskompensation und
Schragregelung, vereint.

Es wird zwischen zwei Arten von FACTS-Reglern unterschieden. Zunichst miissen Regler
vorhanden sein, die fiir das Einhalten eines stationdren Betriebspunktes beziiglich Span-
nungsbetrdgen an den Anschlusspunkten, Wirk- und Blindleistungsfliissen verantwortlich
sind. Diese Regler erfiillen also gewissermallen die Grundfunktionen der FACTS-Geréte und
sind im Wesentlichen fiir den Normalbetrieb relevant. Sie sind nahe an den Betriebsmitteln
angeordnet und werden im Weiteren unter dem Begriff ,,Arbeitspunktregler zusammenge-
fasst. Dariiber hinaus sind Regler vorzusehen, die die Stabilitdt des Gesamtsystems durch
gezielte Eingriffe der FACTS-Gerédte verbessern. Dazu zéhlen Regler zur Verbesserung der
transienten Stabilitdt und Regler zur Erhhung der Systemddampfung. Bei einer dem Betrieb
der FACTS-Geriéte vorausgehenden Einsatzplanung werden Aufgaben und Funktionalititen
der Gerdte bestimmt, wonach die notwendigen Regelungseigenschaften ausgewidhlt und
installiert werden miissen.

2.3.1 Arbeitspunktregler

Die Arbeitspunktregler erhalten von der Betriebsfiihrung Sollwerte fiir Wirk- und Blindleis-
tungsfluss tiber das FACTS-Gerét (P son und Qjsn) sowie den Spannungsbetrag am An-
schlussknoten i (U, soi1). Diese Werte konnen entweder als Resultat von Optimierungsrechnun-
gen [15] vorliegen oder auch durch andere betriebliche Randbedingungen, wie beispielsweise
vertragliche Bindungen, die festgelegte Leistungsfliisse auf bestimmten Ubertragungsele-
menten vorsehen, gegeben sein. Eine wichtige Eigenschaft des UPFC ist dabei, dass die drei
Sollwerte unabhingig voneinander ausgeregelt werden konnen. Die Regler sind in ihrer
minimalen Ausfiihrung {iblicherweise proportional-integrale Regler [22, 26]. Die Wahl der
Reglerparameter wird im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt. Dafiir gilt das in [22] be-
schriebene Vorgehen, das eine schnelle Ausregelung der Sollwerte ohne bleibende Regelab-
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weichung garantiert. Bild 2.6 zeigt schematisch einen UPFC mit zugehorigem Regelungssys-
tem, das nur die Arbeitspunktregler enthilt.

UPFC-Arbeitspunktregler EUS
U UPFC
- Wirkleistungs- Im{y'} @ @
% + flussregler _ -
Pij, soll | |

[

- ? Blindleistungs- Re{U/} ‘I: ﬁ
+

flussregler * L
Qij, soll
- Spannungs- Iy » Konverter-Steuerung
% + regler StellgroBen
Ui, soll

Messgrofien

Riickfiihrgr6Ben P,.j, Qij, U,

Bild 2.6: UPFC mit Arbeitspunktreglern, integriert in ein EUS

Die drei Arbeitspunktregler bestimmen jeweils aus der Regelabweichung die Stellgrofen
Im{U/}, Re{U/} bzw. I,;. Die durch den seriellen Transformator des UPFC in das System
eingekoppelte Spannung U, wird gebildet, indem die durch die Leistungsflussregler be-
stimmte Spannung U, um den Phasenwinkel der Spannung U, gedreht wird. Den Zusam-
menhang zwischen den Spannungen an den Anschlussklemmen des UPFC und den Stellgro-
Ben Im{U/}, Re{U/} und /,; verdeutlicht das Zeigerdiagramm in Bild 2.7. Die querregelnde
Eigenschaft wird zur Beeinflussung des Wirk- und die langsregelnde Eigenschaft zur Beein-
flussung des Blindleistungsflusses verwendet. Dies entspricht der starken Kopplung zwischen
Wirkleistungsfluss und Spannungswinkeldifferenz bzw. Blindleistungsfluss und Spannungs-
betragsdifferenz eines Ubertragungselementes [31].

Der durch den parallelen Transformator am Anschlusspunkt i in das System eingebrachte
gesamte Querstrom / , ergibt sich aus der geometrischen Addition der Strome I , und I -
Der Betrag des Stromes o st die Stellgrofie des Spannungsreglers und wird zur Regelung
des Spannungsbetrages am Anschlusspunkt i benétigt. Er besitzt eine Phasenverschiebung
von +90° zur Spannung U, und wirkt sich somit lediglich auf die Nettoblindleistung an
diesem Punkt aus (siehe Bild 2.7). Der Strom [, ;2 wird zum Ausgleich der Wirkleistung
benoétigt, die der serielle Transformators des UPFC mit dem System austauscht. Er liegt daher
in Phase mit der Spannung U, und ist nicht gezielt beeinflussbar.
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Bild 2.7: Zeigerdiagramm der Stellgroen und Spannungen an den Anschlussklemmen des
UPFC (vgl. Bild 2.4 und Bild 2.6)

2.3.2 Regler zur Beeinflussung der Stabilitiit

Regler, die die Stabilitidt des Gesamtsystems beeinflussen, befinden sich ebenfalls lokal an
den FACTS-Geriten. Ahnlich wie dimpfungsverbessernde MaBnahmen am Turbosatz, z. B.
Pendelddmpfungsgerite (PSS) [32], verbessern mit Dampfungsreglern ausgestattete FACTS-
Gerite die Stabilitdt des Gesamtsystems und bewirken ein schnelleres Abklingen von Leis-
tungspendelungen nach Storungen im Netz. In Netzen mit hohem Vermaschungsgrad bzw. bei
Schwingungen, die zwischen benachbarten Kraftwerken auftreten (Intra-Area-Moden) eignen
sich PSS eher als ddmpfende MaBnahmen von FACTS-Gerdten. Hingegen sind FACTS-
Gerite mit entsprechenden Dampfungsreglern besser geeignet, Leistungspendelungen, die
zwischen weit entfernt liegenden Erzeugern oder Gruppen von Kraftwerken auftreten (Inter-
Area-Moden), zu ddmpfen [33]. Gerade ldngskompensierende und schrigregelnde Betriebs-
mittel haben durch ihren Leistungseingriff bei einer Platzierung seriell zu den Ubertragungs-
leitungen, tiber welche die entsprechende Mode schwingt, ein hohes Dampfungspotenzial
[12, 34].

Da sich Schwingungen in EUS iiblicherweise in Form von Wirk- und Blindleistungspende-
lungen tiber eine oder mehrere Leitungen duBern, kann die regelbare Lingsspannung U, eines
UPFC aufgrund der kurzen Schaltzeiten der Konverter durch gezielte Verdanderung im Kurz-
zeitbereich zur Beeinflussung von Leistungspendelungen verwendet werden. Aber auch die

Querstromeinspeisung 7, ist prinzipiell zur Schwingungsddmpfung geeignet, da sie die mit

q
der Leistungspendelung einhergehende Spannungsschwankung im Anschlussknoten beein-

flusst.



16 FACTS-Gerite in elektrischen Energielibertragungssystemen

In der Literatur sind bereits in groBer Anzahl unterschiedliche Ddmpfungsregler-Funktionale
fir FACTS-Gerite untersucht worden. Dabei sind sowohl konventionelle Regler, wie Zu-
standsregler und Lead-Lag-Regler, als auch moderne Regelungsverfahren, wie Fuzzy Control
oder hybride Strukturen mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen, untersucht worden. Reprisenta-
tiv wird dazu auf die Literaturstellen [34]-[38] verwiesen. Die Auswahl eines geeigneten
Regelalgorithmus héngt auch hier stark von verschiedenen Einflussparametern des Gesamt-
systems ab, in das FACTS-Geridte zwecks Dampfung von Leistungspendelungen installiert
werden sollen, sowie von der Hauptaufgabe, die die FACTS-Geréte zu erfiillen haben. Hierbei
sind das Schwingungsverhalten des Systems, die Moglichkeit einer Koordination mit anderen
Regeleinrichtungen im Netz sowie die Anforderungen an Adaptierbarkeit und Robustheit der
Regler gegeniiber Zustandsédnderungen zu analysieren.

Aufgrund der groBen Vielfalt der moglichen Regler-Strukturen und -Funktionale zur Damp-
fung von Leistungspendelungen mit FACTS-Gerédten wird in Bild 2.8 zunéchst ein allgemei-
ner Dampfungsregler eingefiihrt. Seine Struktur, Entwurfsparameter und Eingangsgrofien
miissen in einem Entwurfsprozess dem Anforderungsprofil des Gesamtsystems individuell
angepasst werden. Als mogliche EingangsgroBen eines Dampfungsregler-Funktionals konnen
Regelabweichungen dezentral messbarer Leistungsfliisse, Strome und Spannungen dienen.
Hinsichtlich der Stellgrofen besteht die Moglichkeit, auf Langsspannung und Querstrom des
UPFC additiv zu Stellgroflen der Arbeitspunktregler Einfluss zu nehmen. Eine Konkretisie-
rung des Dampfungsreglers erfolgt in Kapitel 5.

Eine weitere wichtige Regelungseigenschaft von FACTS-Gerdten zur Beeinflussung der
Dynamik von EUS ist die Verbesserung der transienten Stabilitit. Problematisch ist diese
besonders in longitudinalen, schwach vermaschten Netzstrukturen, in denen bei Fehlern auf
Leitungen Polrdder der Generatoren nach einer Kurzunterbrechung durchschliipfen. Dies
erfordert eine sofortige Trennung des auBler Tritt gefallenen Generators vom Netz. Die tran-
siente Stabilitdt kann jedoch auch in vermaschten Verbundsystemen bei schwacher Netzan-
bindung leistungsstarker Netzeinspeisungen durch Fehler auf der einspeisenden Leitung
gefdhrdet sein.

Werden schrigregelnde FACTS-Gerite seriell zur Ubertragungsleitung zwischen einem
einspeisenden Generator und dem starren Netz eingebaut, so konnen sie die transiente Stabi-
litdt des Generators verbessern. Die Wirkung kann anhand des Betriebsdiagramms mit dem
Flachensatz [31] erldutert werden. Dazu wird eine Anordnung gemifB Bild 2.1 mit einem
schriagregelnden FACTS-Gerit in Einbauposition 3 betrachtet. Teilsystem 1 besteht in diesem
Fall aus einem Generator, dessen transiente Stabilitdt verbessert werden soll. Teilsystem 2
stellt ein starres Netz dar. In Bild 2.9 ist dazu die transiente Generatorleistung 7, des Gene-
rators in Teilsystem 1 in Abhingigkeit des Ubertragungswinkels &; aufgetragen. Dieser
Winkel errechnet sich aus der Differenz zwischen dem Winkel der Polradspannung des
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Generators und dem Winkel der Spannung des starren Netzes. Die als konstant angenommene
mechanische Leistung der Turbine des Generators sei mit Py bezeichnet. Bei einem Fehler
auf Leitung L; oder L, mit anschlieBender Kurzunterbrechung durchlduft der Betriebspunkt
des Generators eine Linie, die die eingezeichnete Beschleunigungsfliche 4, und die Brems-
fliche B, einschlief3t. Die transiente Stabilitdt kann nur dann gewéhrleistet werden, wenn die
Beschleunigungsfléche 4, kleiner oder gleich der Bremsflache B, ist.

...... Riickfiihr-
------ gI‘OBen
Regler zur Beeinflussung
der Stabilitét
Regler fiir
——=p-| {ransiente
Stabilitét 1}
Soll ™| Dampfungs- | oy
ollwerte \
regler >0
- Wirkleistungs- T~

; flussregler Y —
P * Im{U/}7 o
ij, soll > g
—
- Blindleistungs- + 7t 3
’?" fl ! > 2
+ ussregler -, )
Re{U,'} L
Qij, soll > > g
- Spannungs- +~% 2
; ! regler Y E
U Iql —
i, soll > 3

Arbeitspunktregler /
RiickfihrgroBen P, O, U,

Bild 2.8: Komplettes Regelungssystem eines UPFC

Ist dies nicht gegeben, so kann zur Sicherstellung der transienten Stabilitéit die zwischen dem
Generator und dem starren Netz libertragene transiente Generatorleistung P, im Kurzzeitbe-
reich durch ein schriagregelndes FACTS-Gerét in Einbauposition 3 gezielt beeinflusst werden.
Mittels Einprigung einer Zusatzspannung U, wird der Ubertragungswinkel &; um einen
Winkel § vergroBert, so dass sich die Kurve P, um den Wert des Winkels 4 auf der Ab-
szisse nach rechts verschiebt. Dadurch bewegt sich der vom Generator durchlaufene Betriebs-
punkt nun auf der Kurve P, . Die Bremsfliche wird auf diese Weise um die Fliche B, ver-
grofert. Das bewirkt ein Abbremsen des Polrades, bis die transiente Stabilitét gewéhrleistet

ist. Dieses theoretische Prinzip wurde in [39] erstmals vorgestellt. Darauf basierend wurde im
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Rahmen dieser Arbeit ein weiterer lokaler Regler entwickelt, der ebenfalls in das Regelungs-
system eines UPFC in Bild 2.8 eingezeichnet ist. Die Eingangsgroflen dieses nichtlinearen
Regler-Funktionals enthalten u. a. Informationen tiber die Polradbewegung des Generators in
Teilsystem 1. Uber dieses Prinzip hinausgehend existieren weitere Regelungsverfahren zur
Verbesserung der transienten Stabilitdt mit FACTS-Geréten, die in [40]-[43] behandelt

werden.

PG’PT PGa

\/

>

A
A

5,

9

Bild 2.9: Betriebsdiagramm des Generators in Teilsystem 1 und Prinzip der Regelung zur
Verbesserung der transienten Stabilitét

Es sei erwidhnt, dass das UPFC-Regelungssystem in der hier gezeigten Ausfithrung noch
keine KoordinationsmaBnahmen enthélt, die fiir den zuverlédssigen Betrieb jedoch notwendig
sind. Auch dazu wird auf Kapitel 5 verwiesen.

2.4 Modellierung

Zur Modellierung von FACTS-Gerdten wird geméll [26] zwischen stationdrer und dynami-
scher Modellierung unterschieden. In beiden Fillen wird dabei analog zu der Beschreibung in
Abschnitt 2.2 eine Darstellung mit Vierpolen verwendet. Die stationdre Modellierung, in der
die elektrische Wirkung der FACTS-Gerite als konstant betrachtet wird, ist flir Lastfluss- und
stationdre Optimierungsrechnungen relevant. Fiir die Untersuchung des Verhaltens im Kurz-
und Mittelzeitbereich hingegen und insbesondere der Regelungseigenschaften ist das dynami-
sche Verhalten nachzubilden. Dazu miissen Vierpolelemente mit zeitlich verdnderbaren
Werten eingesetzt werden, die eine stufenlose und schnelle Umsetzung der vorgegebenen
Stellgroen ermoglichen.

Entsprechend der Thematik ist in der vorliegenden Arbeit besonders die dynamische Model-
lierung und Regelung von FACTS-Gerdten von Bedeutung, wobei Modelle zur einphasigen
Effektivwertberechnung verwendet werden. Die allgemeine stationdre und dynamische
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Modellierung war bereits Gegenstand vieler Forschungsarbeiten [15, 22, 26, 27]. Daher wird
im Folgenden hauptsidchlich auf die Modellierung eingegangen, wie sie speziell fiir die
Berechnungen und Simulationen im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde. Zundchst wird
ein stationdres Modell eines UPFC vorgestellt. Die Querkompensation des UPFC wird durch
eine Spannungsquelle (7(1 mit nachgeschalteter Admittanz 7{1 im Querzweig modelliert.
Langskompensation und Schrigregelung werden durch einen idealen Transformator mit
komplexem Ubersetzungsverhiltnis i reprasentiert. Die Kurzschlussimpedanz des fiir die
Einkopplung der Lingsspannung eingesetzten Transformators wird durch eine Admittanz Y,
im Langszweig berticksichtigt. Insgesamt ergibt sich ein Vierpolersatzschaltbild gemél Bild

2.10.

E
Ky

[ l I g

Y,
Ui l_]j
Oie
\ \/
[ ® g

idealer Transformator

Bild 2.10: Stationires Modell eines UPFC

Die dynamische Modellierung des Betriebsverhaltens von FACTS-Geréten erfolgt durch
zeitverdanderliche Spannungs- und Stromquellen im Langs- und Querzweig. Diese Quellen
ersetzen die durch Umrichter gesteuerten Transformatoren. Der Vorteil einer zeitverdnderli-
chen Stromquelle im Querzweig gegeniiber einer zeitverdnderlichen Admittanz besteht in der
spannungsunabhingigen Blindstrombereitstellung, wie sie ein STATCOM und ein UPFC
ermoglichen. Die Spannungsquelle im Langszweig kann schragregelnd und ldngskompensie-
rend wirken und den Einfluss der Kurzschlussimpedanz des Serientransformators nachbilden.

Die thyristorgesteuerten Spannungsumrichter besitzen annéhernd VZ-1-Verhalten mit einer
Zeitkonstante 7., deren Wert zwischen 15 und 30 ms liegt [26]. Aufgrund der Baugleichheit
der Umrichter wird fiir alle Elemente der gleiche Wert gewéhlt. Die Konverter-Steuerung
kann im Modell folgendermalen vereinfacht werden: Die explizite Nachbildung der Ansteue-
rung der Thyristoren durch Ziindimpulse ist nicht erforderlich, da die einzukoppelnden
Spannungen und Stréme aus den StellgroBen der Regler zur Verfiigung stehen und nach der
Verarbeitung in der Konverter-Steuerung und gemél oben erwihnter VZ-1-Filterung direkt
auf die Quellen im Vierpolelement geschaltet werden kénnen. Das Modell der Konverter-
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Steuerung hat lediglich fiir die phasenrichtige Einkopplung der Spannungen und Stréme zur
Kompensation bzw. Schriagregelung und fiir die StellgroBenbegrenzung zu sorgen. Zur
Berechnung der korrekten Phasenwinkel miissen der Steuerung die GréBen I, und U, zuge-
fithrt werden.

Die lokalen Betriebsmittelregelungen konnen wie in Bild 2.8 ausgefiihrt in das Simulations-
modell tibernommen werden. Insgesamt ergibt sich das in Bild 2.11 dargestellte dynamische
Gesamtmodell.

RiickfiihrgroBen EUS-Modell

UPFC-Modell

UPFC-Regler | Im{U,'}

| Arbeitspunktregler| [ Re {ZJ,' }
—_—
Soll-
werte — — - -
Regler zur In Re{ ,} Im{ Z} Re{ q} Im{ q}
Beeinflussung der 1 1 1 1
Stabilitit 1+7s| (ers| iers| [1+7s

1 1 1 1 Y

Konverter-Steuerung

yvyy

UPFC-Konverter-Modell

Bild 2.11: Modell eines geregelten UPFC, integriert in ein EUS
(zur Wahl der RiickfiihrgroBen siehe Bild 2.8 und Abschnitt 5.5)

2.5 Integration in die Simulationsumgebung

Zur dynamischen Simulation von EUS mit FACTS-Geriiten muss ein geeignetes Werkzeug
zur Verfiigung stehen, mit dem Untersuchungen im Kurz-, Mittel- und Langzeitbereich
moglich sind. In [24] wurde eine objektorientierte Simulationsumgebung fiir 1-phasige
dynamische Effektivwertsimulationen fiir die oben genannten Zeitbereiche unter MATLAB®/
SIMULINK® entwickelt. Diese Simulationsumgebung wurde dort hauptsichlich fiir die
Nachbildung von Vorgéngen in Bezug auf Spannungsstabilitdt und den Einsatz von Energie-
speichern fiir spannungsstabilisierende Mallnahmen verwendet. Im Rahmen der vorliegenden



FACTS-Gerite in elektrischen Energieilibertragungssystemen 21

Arbeit wurde diese Simulationsumgebung weiterentwickelt und an die zu behandelnden
Aufgabenstellungen angepasst.

Mit dem stationdren Teil der Simulationsumgebung kdnnen Anfangswerte mittels Lastfluss-
berechnung fiir eine folgende dynamische Simulation berechnet werden. Der dynamische Teil
stellt Modellkomponenten von Kraftwerken und dynamische Lastmodelle zur Verfiigung, die
in Form einer Bibliothek abgelegt sind. Ein Kraftwerk kann je nach gewiinschtem Umfang
und Genauigkeit des Modells aus einem transienten oder subtransienten Generatormodell und
Modellen von Erregersystemen, Spannungsreglern, PSS, Kesseln, Turbinen und Leistungs-
Frequenz-Regeleinrichtungen zusammengesetzt werden. Die Modelle dieser Teilsysteme sind
in der Literatur [22, 24, 25, 44] eingehend beschrieben worden und werden hier nicht niaher
behandelt.

Aus den zur Verfiigung stehenden Komponenten koénnen vollstdndige dynamische Modelle
elektrischer Energieiibertragungssysteme erzeugt werden. Mit den in MATLAB®/SIMU-
LINK® vorhandenen Losungsalgorithmen zur numerischen Integration von nichtlinearen
Differenzialgleichungssystemen konnen dann nach der Anfangswertberechnung beliebige
Vorgénge im System dynamisch simuliert werden.

Unterstiitzt durch die offene Systemarchitektur wurde die Simulationsumgebung im Rahmen
dieser Arbeit um die oben beschriebenen dynamischen Modelle typischer FACTS-Gerite, wie
STATCOM, SSSC und UPFC, erweitert. Sie miissen dazu analog zu sémtlichen anderen
Modellkomponenten eines EUS in spannungsgefiihrte und spannungsgeregelte Zweipole
sowie Vierpole umgewandelt werden.

Zu den spannungsgefiihrten Zweipolen zdhlen spannungsabhingige Lasten, Energiespeicher
und der STATCOM als FACTS-Gerit. Spannungsgeregelte Zweipole sind Kraftwerks- und
starre Netzeinspeisungen. Vierpole sind zu verwenden, wenn ein Betriebsmittel durch zwei
Anschlusspunkte mit dem EUS verbunden ist. Dies ist bei Transformatoren, Schrigreglern,
Serienkompensationen, SSSC und UPFC der Fall. Die Ausgangsspannungen aller spannungs-
geregelten Zweipole sind im Vektor u, zusammengefasst, die Strome an ihren Eingédngen im
Vektor i,. Spannungsgefithrte Zweipole und Vierpole erhalten die Spannungen u, als
Eingang und liefern die Stréme i, als Ausgang, die in das System injiziert werden.

Die Verschaltung aller Teilkomponenten zu einem Gesamtmodell geschieht nach Gl. (2.2)
iiber einen Netzverkniipfungsblock, in dem u. a. die Knotenadmittanzmatrix des Gesamtsys-
tems in reduzierter Form abgelegt ist [24]. Durch Trennung der Variablen ergeben sich fiir die
praktische Berechnung der AusgangsgroBBen dieses Blockes Gl. (2.3) und Gl. (2.4).
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Die Signalfliisse im Simulationssystem und die Verschaltung der Teilsysteme werden anhand
des Beispielsystems in Bild 2.12 schematisch veranschaulicht. Dort ist ein System dargestellt,
das aus zwei Kraftwerken, einer dynamischen Last und einem UPFC besteht. Fiir dieses
System gelten die folgenden Beziehungen:

ur :(ﬁrl L_er)T ir :(lTrl lTrZ)T (25)
37 = — T . s - s T
”f:(“f3 Upyy “fs) ’f:(’f3 Lry ’fs) (2.6)
—>| Kraftwerk2 [
lr2 r2
— Kraftwerk 1 —
ir 1 U,
i u, >
A = —i5
Netz- =
u. | verknlipfung i < |-
< 4 S -
< | = |-
A =
__,| UPFC [ _
Ury Iry
Uss 53
» Last

Bedeutung der Multiplexer (MUX) und Demultiplexer (DX) im Simulationssystem:
MUX : Zusammenfassung einzelner Signale zu einem Vektor von Signalen
DX : Zerlegung eines Vektors von Signalen in einzelne Signale

Bild 2.12: Verschaltung eines Beispielsystems
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Das erlduterte Simulationssystem dient als Entwicklungsumgebung fiir das koordinierende
Prozessfithrungssystem, dessen Realisierung in Kapitel 5 vorgestellt wird. Die dort beschrie-
benen Verfahren und Komponenten des Systems wurden innerhalb dieser Entwicklungsum-
gebung in MATLAB®/SIMULINK® implementiert [45].

In diesem Kapitel wurden wesentliche Aspekte zu Wirkungsweise, Aufbau, Regelung und
Modellierung von FACTS-Geriiten in EUS zusammengestellt. Darauf basierend werden im
folgenden Kapitel betriebliche Fragestellungen im Zusammenhang mit FACTS und die dabei
im Einzelnen auftretenden Probleme untersucht.
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3 Koordinationsbedarf

Bevor FACTS-Gerite in EUS installiert werden, muss zunéchst ihr individuelles Aufgaben-
spektrum entsprechend den Anforderungen des betreffenden Systems bestimmt werden (siche
Abschnitt 1.1). Um ihr technisches und wirtschaftliches Anwendungspotenzial moglichst
effektiv ausnutzen zu kdnnen, miissen im Rahmen einer vorausgehenden Einsatzplanung Art,
Anzahl, Dimensionierung und mégliche Standorte der Betriebsmittel festgelegt werden. Die
Fragestellungen beziiglich der Wahl des Einsatzortes ist in Vorarbeiten und der Literatur
bereits behandelt worden [22, 46], so dass bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
von einer festgelegten Anordnung bestimmter FACTS-Gerdte in den jeweils betrachteten
Systemen ausgegangen wird. Dariiber hinaus wird vorausgesetzt, dass der Einsatz der
FACTS-Gerite durch deren primére betriebliche Aufgaben wirtschaftlich gerechtfertigt ist.

Die Wirkung der FACTS-Geréte kann den Zustand eines Netzes sowohl in stationdrer als
auch in dynamischer Hinsicht maBgeblich verdndern. Auch in gréBerer rdumlicher oder
elektrischer Entfernung kann ihr Einfluss auf die Lastflussverhéltnisse von ausschlaggebender
Bedeutung sein. Dariiber hinaus kénnen FACTS-Geriite in EUS in bestimmten Situationen
verschiedene unerwiinschte Effekte, wie z. B. Uberlastungen von Betriebsmitteln oder eine
Verschlechterung des dynamischen Verhaltens, hervorrufen.

Folglich muss die Integration von FACTS-Geréten in die Netzbetriebsfithrung bestehender
Systeme mit umfangreichen Koordinationsmafnahmen' einhergehen. Sollwertvorgaben und
Reglerparameter fiir einzelne FACTS-Geréte sind mit allen anderen verédnderbaren Parame-
tern des Systems zu koordinieren, um einen stationdr und dynamisch sicheren Betrieb zu

gewihrleisten.
Im Einzelnen muss der Betrieb von FACTS-Geriten in EUS mit

e Erzeugungseinheiten,

e Verbrauchern,

e Stell- und Regeleinrichtungen im Netz und
e Komponenten der Schutztechnik

koordiniert werden. Bei Vorhandensein mehrerer FACTS-Gerédte muss deren Betrieb zusitz-
lich untereinander koordiniert werden. Koordinationsmafinahmen erstrecken sich im stationi-
ren und dynamischen Fall sowohl auf den gestorten als auch auf den ungestorten Betrieb der
Gerite.

! Mit dem Begriff .. Koordination* wird ein gegenseitiges Abstimmen bezeichnet.
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Die Koordination hinsichtlich des ungestorten stationdren Betriebes ist notwendig, wenn mit
FACTS-Geriten optimale Betriebszustinde beziiglich Kosten, Verlustleistungen oder Uber-
tragungskapazititen hergestellt werden sollen. In diesen Fillen miissen Optimierungsrech-
nungen durchgefiihrt werden, die alle moglichen Stelleingriffe in das System und verénderba-
ren Parameter einschlieBlich der Sollwerte der FACTS-Gerdte miteinander koordinieren.
Dadurch werden Sollwerte fiir Leistungsfliisse oder Spannungswerte ermittelt, die durch
FACTS-Geridte auszuregeln sind, so dass die Optimalitdtsbedingung erfiillt wird. Diese
Aufgabe ist bereits in [15] gelost worden.

Die betriebliche Aufgabe von FACTS-Gerdten kann jedoch auch durch andere Vorgaben
bestimmt sein, wie beispielsweise die Abschirmung von Netzbereichen gegen bestimmte
Leistungsfliisse oder die Einhaltung festgelegter Ubergabeleistungen oder Ubertragungswege.
Dies kann ebenfalls durch Optimierungsrechnungen unter Berticksichtigung von Nebenbedin-
gungen geschehen, die die betreffenden betrieblichen Vorgaben beinhalten.

Durch Optimierungen kénnen somit individuelle Losungen zur Koordination im stationdren
ungestorten Betrieb gefunden werden, die den spezifischen Aufgaben der FACTS-Geréte und
den technischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten des Energieversorgungssystems und der
benachbarten Netze entsprechen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Behandlung der notwendigen Koordinationsmaf3-
nahmen im ungestorten und gestdrten dynamischen sowie im gestorten stationdren Betrieb,
die durch den Einsatz von FACTS-Geriiten in EUS erforderlich werden. Hierbei handelt es
sich um Probleme, die den dynamischen und stationdren Betrieb in bestimmten Situationen
erheblich verschlechtern. Sie treten unabhingig von den betrieblichen Vorgaben und den
jeweiligen Aufgaben auf, die die FACTS-Gerite im ungestorten stationdren Betrieb tiberneh-
men sollen. Die Notwendigkeit des Handlungsbedarfs beziiglich dieser MaBnahmen wird
durch eine systemtechnische Betrachtungsweise konkreter Fille im folgenden Unterkapitel
hergeleitet und begriindet. In [22] wurden bereits grundlegende Untersuchungen angestellt,
deren Ergebnisse in die Zusammenstellung dieser Anforderungen an das zu entwickelnde
iibergeordnete koordinierende Prozessfithrungssystem eingeflossen sind. Der Einsatz von
FACTS-Geriten ist bisher nicht verbreitet, da ihr Betrieb in der Praxis ohne ein solches
koordinierendes Prozessfiihrungssystem technisch nicht sinnvoll ist. Kapitel 5 behandelt die
Entwicklung dieses Systems.

Nicht betrachtet werden erforderliche Anpassungen an das Schutzkonzept. Diese Thematik
wird aufgrund ihres Umfanges Gegenstand kiinftiger Forschungsarbeiten sein. Erste Losungs-
ansitze dazu sind in [47] zu finden.

Bild 3.1 veranschaulicht in einer Ubersicht die erliuterte Einbindung der FACTS-Gerite in
den Prozess der Koordination des Betriebes innerhalb des Gesamtsystems.
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Bild 3.1: Koordinationsbedarf in EUS

3.1 Relevante Koordinationsmafinahmen

Die in dieser Arbeit behandelten Koordinationsmalnahmen werden fiir multifunktionale
FACTS-Gerite, wie den UPFC, erldutert und gelten in entsprechend reduzierter Form auch
fir FACTS-Geréte mit eingeschriankter Funktionalitdt gemél Kapitel 2. Zuvor jedoch sollen
anhand von Bild 3.2 zwei in diesem Zusammenhang wichtige Begriffe an einer elementaren
Beispiel-Topologie erldutert werden.

In vermaschten Systemen werden leistungsflussregelnde Betriebsmittel typischerweise so
eingebaut, dass der Scheinleistungsfluss, der durch diese Betriebsmittel beeinflusst werden
soll, durch parallel zum FACTS-Gerit liegende Ubertragungselemente ausgeglichen werden
kann. Durch Vorgabe von Sollwerten fiir Wirk- und Blindleistungsfluss verschiebt sich der
Leistungsfluss, welcher ohne FACTS-Geréte existieren wiirde, vom Regelungspfad auf einen
Parallelpfad bzw. umgekehrt.
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UPFC Regelungspfad

Parallelpfad

Bild 3.2: Beispielhafte Einbausituation eines UPFC

Mit ,,Regelungspfad” wird in diesem Kontext ein Leitungszug bezeichnet, der zwischen
seinem Anfangs- und Endknoten ein leistungsflussregelndes Betriebsmittel (z. B. UPFC)
enthdlt und nur an seinem Anfangs- und Endknoten Verzweigungen aufweist.

Ein ,,Parallelpfad* ist ein zu einem Regelungspfad paralleler Leitungszug, der Anfangs- und
Endknoten des Regelungspfades miteinander verbindet, jedoch kein leistungsflussregelndes
Betriebsmittel und keine geschlossenen Zyklen enthdilt. Verzweigungen an den Knoten inner-

halb eines Parallelpfades sind dabei erlaubt.

Sowohl der Regelungspfad als auch der/die Parallelpfad/e enthalten somit mehrere in Serie
geschaltete Ubertragungselemente. Ein leistungsflussregelndes Betriebsmittel ist in der Lage,
den Scheinleistungsfluss iiber den zugehorigen Regelungspfad auszuregeln. Die Existenz
mindestens eines Parallelpfades ist notwendig, wenn FACTS-Gréte mit serieller Komponente
innerhalb eines vermaschten Netzes zur schnellen Leistungsflussregelung verwendet werden.
FACTS-Gerite, bei denen diese Regelungseigenschaft nicht ausgefiihrt ist, konnen die iibri-
gen Funktionen Spannungsregelung, Verbesserung der transienten Stabilitdt und Verbesse-
rung des Dampfungsverhaltens auch ohne die Existenz eines Parallelpfades ausfithren. Ein
Betrieb leistungsflussregelnder FACTS-Gerdte ohne Parallelpfad ist auch denkbar, wenn
zwischen zwei voneinander unabhéngigen Netzen ein festgelegter Leistungsaustausch statt-
finden soll.

3.1.1 Uberlastung von Betriebsmitteln

Leistungsflussregelnde FACTS-Geriite sind in der Lage, Uberlastungen auf Ubertragungsele-
menten schnell abzubauen. Notwendige Voraussetzung dafiir ist, dass die zu entlastenden
Leitungen sich auf dem Regelungs- bzw. einem Parallelpfad zum FACTS-Gerét befinden.
Dann ist es moglich, durch Verdnderung der Sollwerte der Leistungsflussregelungen des
FACTS-Gerites den Leistungsfluss vom Regelungs- auf die Parallelpfade zu verlagern und
umgekehrt. Dieser Funktion kommt dann besondere Bedeutung zu, wenn die Ubertragungs-
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kapazitit in Netzen mittels FACTS-Gerédten erhoht werden soll. In einem solchen Fall wird
fiir bestimmte Ubertragungselemente ein Betrieb nahe ihrer Belastungsgrenze angestrebt.
Hierbei kann durch normale Ereignisse, wie z. B. wechselnde Belastungssituationen im
Verlauf eines Tages, eine unzulissige Uberlastung auftreten. Diese Betriebsmitteliiberlastun-
gen miissen durch gezielte und koordinierte Verdnderungen der Sollwerte fiir Wirk- und
Blindleistungsfliisse der FACTS-Gerite unmittelbar abgebaut werden.

Wie in [15] ausgefiihrt, konnen nicht (n-1)-sichere Zustinde beziiglich der Uberlastung von
Betriebsmitteln bei einer Optimierung zur Ermittlung der Sollwerte fiir FACTS-Geréte in
Form von Nebenbedingungen berticksichtigt werden. Jedoch muss dazu vor Ausfithrung der
Berechnung bekannt sein, welche Betriebsmittel im konkreten Fall der Gefahr einer Uberlas-
tung ausgesetzt sind, so dass fiir diese Betriebsmittel Nebenbedingungen eingefiihrt werden
konnen. Weiterhin erlaubt das Zeitintervall von beispielsweise 15 min fiir eine Optimierung
keine kurzfristigen Reaktionen auf Uberlastungen. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu
realisierende koordinierende Leistungsflussregelung beziiglich der Uberlastung von Ubertra-
gungselementen muss folglich unter Ausnutzung der Reaktionsgeschwindigkeit der FACTS-
Gerite eine Uberlastung unmittelbar nach deren Auftreten beseitigen. Zusitzlich muss diese
Regelung auf unvorhersehbare Betriebsmitteliiberlastungen reagieren, so dass alle im Ein-
flussbereich von FACTS-Gerédten befindlichen Leitungen und Transformatoren beobachtet
werden und vor Uberlast geschiitzt sind.

Dabei muss im Voraus unter Kenntnis der aktuellen Netztopologie der Einflussbereich eines
FACTS-Gerites beziiglich der Leistungsfliisse iiber andere Betriebsmittel bestimmt werden
(siehe Abschnitt 5.1.2.2). Er kennzeichnet die Teilmenge aller Ubertragungselemente eines
Netzes, deren Scheinleistungsfliisse durch das FACTS-Ger#t mal3geblich beeinflusst werden
konnen. Ebenso muss die Wirkungsrichtung einer Verénderung von Sollwerten eines FACTS-
Geriites auf die Leistungsfliisse einzelner Betriebsmittel errechnet werden.

EUS sind iiblicherweise dynamische, schwingungsfihige Systeme, in denen auch im unge-
storten Betrieb Ausgleichsvorgédnge zwischen zwei Betriebszustinden auftreten kénnen. Da
bei Ubertragungselementen wie Freileitungen die Uberschreitung des zulissigen thermischen
Grenzstromes flir eine gewisse Zeit tolerierbar ist, muss bei der Einstellung der koordinieren-
den Regelung zum Abbau von Uberlastungen eine Empfindlichkeit festgelegt werden. Da-
durch kann verhindert werden, dass die Regelung bei nur kurzzeitigen Uberlastungen durch
Ausgleichsvorginge, z. B. schnell abklingende Leistungspendelungen, ungewollt anspricht.

Falls nach Abklingen der dynamischen Vorgénge eine Betriebsmitteliiberlastung nach einigen
Sekunden jedoch weiterhin besteht, muss die koordinierende Regelung unmittelbar eingreifen
und einen sicheren Zustand herstellen, bis die Betriebsfithrung dies in einer erneuten Optimie-
rung (OPF) berticksichtigen kann. Das Zusammenwirken der Sollwertiibermittlung durch die
Betriebsfithrung und der zu entwerfenden koordinierenden Regelung ist in Bild 3.3 tiber der
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Zeitachse aufgetragen. Eine Betriebsmitteliiberlastung wird in diesem Kontext als kritisches
Ereignis aufgefasst. Sieht die Betriebsfiihrung nicht vor, Sollwerte fiir FACTS-Gerdte durch
Optimierungsrechnungen zu bestimmen, so werden sie durch andere Kriterien, wie z. B.
Liefervertrdge, bestimmt. Dies geschieht in Zeitintervallen, die durch die vertraglichen Kon-
ditionen festgelegt sind. Die Zeitintervalle konnen daher unregelmiBiger sein, als es bei einer
Optimierung der Fall ist.

Koordinierende Regelung:
kurzfristige Anpassung von FACTS-Sollwerten bei kritischen Ereignissen

_
Betriebs- Betriebs- Zeit
fithrung: fithrung:
Sollwert- Sollwert-
tibermittlung tibermittlung
- z. B. 15 min >

Bild 3.3: Zeitliches Zusammenwirken der koordinierenden Regelung und der Sollwert-
tibermittlung durch die Betriebsfiihrung

3.1.2 Ausfall von Betriebsmitteln

Wie oben erwihnt, kann ein leistungsflussregelndes FACTS-Gerét innerhalb eines Netzes
seine Funktion nur dann erfiillen, wenn mindestens ein Parallelpfad zum Ausgleich des durch
das FACTS-Gerit beeinflussten Leistungsflusses vorhanden ist. Bei einem Ausfall eines
Betriebsmittels, der zum Wegfall aller Parallelpfade fiihrt, kann die Leistungsflussregelung
die urspriinglichen Sollwerte nicht mehr ausregeln. Aus diesem Grunde muss eine Deaktivie-
rung der Regler fiir Wirk- und Blindleistungsfluss erfolgen. Anderenfalls wiirde aufgrund der
schnellen Reaktion der FACTS-Geréte durch die Regler eine rasche Stellgroenerhdhung bis
zur StellgrofBenbegrenzung stattfinden, da die vorgegebenen Sollwerte fiir Wirk- und Blind-
leistungsfluss nicht mehr ausgeregelt werden konnen. Bei einem Wiederzuschalten der Lei-
tung wiren starke Leistungspendelungen die Folge, bedingt durch die aufgeschaltete maxi-
male Stellgr6Be. Dies wird als Falschregeleffekt bezeichnet, der dariiber hinaus durch unnétig
hohe StellgréBen zu einer unwirtschaftlichen Betriebsweise der FACTS-Gerite fiihrt.

Da ein temporirer Betriebsmittelausfall, der den Wegfall aller Parallelpfade eines FACTS-
Gerites nach sich zieht, nicht in jedem Fall zu einer dauerhaften vollstindigen Deaktivierung
des FACTS-Gerites fithren soll, muss das koordinierende Prozessfithrungssystem die Leis-
tungsflussregler des FACTS-Gerdtes in diesem Fall tempordr deaktivieren. Diese Deaktivie-
rung soll bis zum erneuten Einschalten des ausgefallenen Betriebsmittels andauern. Das
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verhindert einen unnétigen StellgroBenanstieg und nachfolgende Leistungspendelungen,
nachdem das ausgefallene Betriebsmittel wieder zugeschaltet wird.

Aufgrund der schnellen Reaktion der Leistungsflussregler von FACTS-Gerdten muss diese
Deaktivierung innerhalb kiirzester Zeit nach dem detektierten Betriebsmittelausfall erfolgen.
Dies kann nur dann garantiert werden, wenn das koordinierende Prozessfithrungssystem im
ungestorten Betriebszustand eine Analyse des Netzes durchfiihrt. Dazu sind alle Ubertra-
gungselemente zu analysieren, um eine Zuordnung von Parallelpfaden zu bestehenden Rege-
lungspfaden vorzunehmen. Dadurch wird bestimmt, welche potenziellen Betriebsmittelaus-
fille zu einem Auftrennen aller Parallelpfade eines FACTS-Gerétes fiihren und eine Deakti-
vierung der Leistungsflussregler erfordern. Eine tempordre Deaktivierung von FACTS-
Regelungen kann durch das Nullsetzen der Reglerparameter mittels eines adaptiven Eingriffs
geschehen. Die auf diese Weise bestimmten konkreten Anweisungen miissen daraufhin
dezentral in den Steuerungen der betreffenden FACTS-Gerite abgelegt werden, um bei einem
Betriebsmittelausfall schnell ausgefiihrt werden zu kénnen. Ein FACTS-Gerit kann dann im
laufenden Betrieb die zuvor bestimmten relevanten Leitungen, Transformatoren etc., die sich
auf Parallelpfaden befinden, {iberwachen und bei einem erkannten kritischen Ausfall sofort
mit einer Deaktivierung der Regelungen reagieren. Diese Funktionen sind in das koordinie-
rende Prozessfiihrungssystem fiir FACTS-Geréte zu implementieren.

Ein Sonderfall tritt auf, wenn durch den Ausfall eines Ubertragungselementes innerhalb eines
Netzes zwei oder mehr leistungsflussregelnde FACTS-Geréte, deren Regelungspfade zuein-
ander parallel liegen, keinen Parallelpfad mehr besitzen (siehe Bild 3.4). In diesem Fall regeln
die FACTS-Geréte gegeneinander. Dann geniigt es, die Leistungsflussregler nur eines
FACTS-Gerites zu deaktivieren, da auf diese Weise ein neuer Parallelpfad fiir die {ibrigen
FACTS-Gerite hergestellt wird. Automatisch und ebenfalls innerhalb kurzer Zeit muss ein
FACTS-Gerit ausgewi#hlt werden, dessen Leistungsflussregler zu deaktivieren sind. Fiir diese
MaBnahme kénnen unterschiedliche Strategien verfolgt werden. Mit Riicksicht auf vertragli-
che Konditionen oder Engpésse konnen von vornherein FACTS-Geridte bestimmt werden, die
in solchen Fillen von einer Deaktivierung ihrer leistungsflussregelnden Funktion ausgenom-
men werden miissen. Eine weitere Moglichkeit ist, dasjenige FACTS-Gerét mit der geringsten
noch vorhandenen StellgroBenreserve der Leistungsflussregler zu deaktivieren, um ausrei-
chend Regelreserve fiir eventuell folgende Arbeitspunktdnderungen vorzuhalten.
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UPFC Regelungspfad 1

UPFC Regelungspfad 2

Aufgetrennter Parallelpfad

Bild 3.4: Wegfall von Parallelpfaden bei mehr als einem FACTS-Geriit

3.1.3 Verletzung des zuliissigen Spannungsbandes

Mit den Eigenschaften der schnellen Blindleistungsfluss- und Spannungsregelung, die ge-
trennt und unabhéngig voneinander durch FACTS-Geridte ausgefithrt werden konnen, steht
neben konventionellen Einrichtungen, wie Erregungsregelung, statischen Kompensationen
und stufbaren Transformatoren, die Mdoglichkeit zur Verfligung, das Spannungsprofil eines
Netzes gezielt und schnell zu beeinflussen. Ahnlich wie bei der Frequenz-Leistungsregelung
existiert auch beziiglich der Spannungsregelung eine Unterteilung in Primér-, Sekundér- und
Tertidrregelung [48].

Wie in Abschnitt 3.1.1 fiir Uberlastungen von Betriebsmitteln beschrieben, besteht die Mog-
lichkeit, potenzielle Verletzungen des Spannungsbandes im Rahmen von Optimierungsrech-
nungen in dhnlicher Weise als Nebenbedingungen zu berticksichtigen. Damit kann folglich im
Zeitintervall der Optimierung die (n-1)-Sicherheit beziiglich der Spannungen hergestellt
werden. Analog zur Uberlastung von Betriebsmitteln ist es wiinschenswert, auf Spannungs-
bandverletzungen zwischen zwei Sollwertvorgaben durch die Betriebsfithrung bzw. Tertidrre-
gelung reagieren zu konnen. FACTS-Gerdte konnen durch ihre Fiahigkeit der schnellen
dezentralen Bereitstellung oder Entnahme von Blindleistung (Primirregelung) schnelle
Korrekturen von zu hohen bzw. zu niedrigen Knotenspannungen vornehmen. Fiir den zeitli-

chen Rahmen solcher Eingriffe, die durch eine {ibergeordnete koordinierende Regelung
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umgesetzt werden sollen, trifft ebenfalls die Darstellung in Bild 3.3 zu. Die koordinierenden
Regeleingriffe beziehen sich dabei auf Sollwertverdnderungen der FACTS-Gerite, speziell
der Blindleistungsfliisse und Spannungen, im Rahmen der Sekundérspannungsregelung.

In [49] wird ein verbessertes hierarchisches Regelungsverfahren fiir eine koordinierte Span-
nungsregelung in grofen Verbundsystemen vorgestellt. Dieses Regelungsverfahren basiert auf
der bereits oben erwéhnten Einteilung in Primir-, Sekundér- und Tertidrregelung der Span-
nungen. Fiir die hier gestellte Aufgabe der Koordination kann das in [49] behandelte Pilot-
knotenverfahren in Verbindung mit der Sekundérspannungsregelung verwendet werden. Es
lasst sich ohne FEinschrinkungen auf spannungsregelnde und blindleistungsflussregelnde
FACTS-Gerite libertragen. Die detaillierte Realisierung dieser Koordinationsmafinahme wird
daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt.

Bei einer Umsetzung ist ergdnzend zu beriicksichtigen, dass eine Regelung zur Verbesserung
des Spannungsprofils auf der Basis dezentraler Beeinflussungen der Blindleistung nur dann
effektiv arbeitet, sofern sich das System mit hinreichendem Abstand unterhalb der Grenze der
Spannungsstabilitit befindet [24].

3.1.4 Auftreten eines Fehlers
3.1.4.1 Arbeitspunktregelungen

Findet ein Fehler mit oder ohne anschlieender Kurzunterbrechung auf einer Leitung inner-
halb eines mit FACTS-Geriiten ausgestatteten EUS statt, so verschlechtert sich das dynami-
sche Verhalten des Gesamtsystems aufgrund der kurzen Antwortzeiten der lokalen Arbeits-
punktregelungen von FACTS-Geréten erheblich. Wahrend eines Fehlers treten starke Verdn-
derungen der Leistungsfliisse in einem grofen Bereich um die Fehlerstelle auf. Es flief3t
vorwiegend ein hoher Blindstrom in Richtung des Fehlerortes. Die Leistungsflussregler der
FACTS-Gerite sprechen aufgrund ihrer Schnelligkeit umgehend an, da sie die starke Ande-
rung der Leistungsfliisse auf ihren Regelungspfaden iiber die RiickfiihrgroBen detektieren,
und versuchen, die vorgegebenen Sollwerte einzuhalten. Ahnliches gilt fiir die Spannungs-
regler. Ein Fehlerereignis beeinflusst das Spannungsprofil erheblich, so dass auch die Span-
nungsregler der FACTS-Gerdte unmittelbar nach dem Eintritt des Fehlers versuchen, die
Spannungen zu korrigieren. Die Stellgr6Ben der Arbeitspunktregler werden in kurzer Zeit
folglich stark erhoht. Da der von den Reglern ausnutzbare StellgroBenbereich in der Regel zu
klein ist, um nach Auftreten des Fehlers die Sollwerte weiterhin einzuhalten, erreichen die
Regler ihre Begrenzung, noch bevor der Fehler geklirt” ist und eine eventuelle Kurzunterbre-
chung eingeleitet wird. Nach Beendigung der Kurzunterbrechung bzw. nach Ende des Fehler-

% Die Dauer eines Kurzschlusses wird in dieser Arbeit mit dem Begriff ,,Fehlerklirungszeit bezeichnet.
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zustandes fithren diese hohen Stellgroflen, wie auch beim Ausfall von Betriebsmitteln auf
Parallelpfaden (siehe Abschnitt 3.1.2), zu starken Leistungspendelungen. Abhilfe gegen diese
Art Falschregeleffekt kann durch eine Verlangsamung der Arbeitspunktregler geschaffen
werden, so dass diese ihre Stellgroen wihrend des Fehlers kaum verdndern. Dazu miissen
analog die Reglerparameter durch kurzfristige adaptive Eingriffe verringert oder sogar zu Null
gesetzt werden. Notwendigerweise muss daher den FACTS-Gerdten ein Fehlerereignis
unmittelbar mitgeteilt werden, um die erforderliche Reaktion durch die koordinierende Rege-

lung mit kleinst moglichem zeitlichen Verzug einleiten zu konnen.

Der Leistungsfluss kann durch FACTS-Gerdte hauptsdchlich auf deren Regelungs- und
Parallelpfaden beeinflusst werden. Da diese Wirkungsrichtung auch umgekehrt giiltig ist,
erscheint es sinnvoll, Leitungen auf diesen Pfaden hinsichtlich moglicher Fehler und folgen-
der Reaktionen der FACTS-Gerite zu iiberwachen. Zusitzlich ist es vorteilhaft, in einem
gewissen Einflussbereich, der z. B. durch die elektrische Entfernung vom FACTS-Gerit
festgelegt wird, auch solche Leitungen zu tiberwachen, die sich nicht auf Parallelpfaden zum
FACTS-Gerit befinden. Das gilt besonders hinsichtlich der Spannungsregelung, da ihr Ein-
fluss auf benachbarte Betriebsmittel unabhéngig davon ist, ob sich diese auf Parallelpfaden
befinden.

3.1.4.2 Regler zur transienten Stabilitit

In Abschnitt 2.3.2 wurde ein Verfahren zur Verbesserung der transienten Stabilitdt mit
FACTS-Geriten vorgestellt. Zur Umsetzung dieses Prinzips ist eine Abstimmung zwischen
dem schriagregelnden FACTS-Gerét und dem zu stabilisierenden Generator notwendig, damit
die im transienten Zeitbereich stattfindende Winkeldnderung durch die Zusatzspannung U,
des FACTS-Gerites der Polradbewegung des Generators nachgefiihrt werden kann. Diese

Abstimmung ist ebenfalls Aufgabe der iibergeordneten koordinierenden Regelung.
3.1.4.3 Zeitlicher Reglereinsatz

Werden alle bei einem Fehler notwendigen koordinierenden Eingriffe in die Regelung eines
FACTS-Gerites in ihrer zeitlichen Abfolge betrachtet, so wird durch die Koordination die in
Bild 3.5 gezeigte zeitliche Trennung der Regeleingriffe nach Eintritt eines Fehlers unter
Einbeziehung einer moglichen Ddmpfungsregelung erreicht.

Die Arbeitspunktregelung wird idealerweise nach Erkennen des Fehlereintrittes, wie bereits
oben beschrieben, stark verlangsamt bzw. kurzzeitig ganz aufler Kraft gesetzt. Die Regelung
zur Verbesserung der transienten Stabilitdt arbeitet im Anschluss daran vorrangig bis zur
Sicherstellung des Synchronismus des Generators mit dem starren Netz. Die nachfolgenden
Schwingungen koénnen durch eine Dampfungsregelung abgeddmpft werden, so dass nach
Abklingen der dynamischen Vorgidnge die Arbeitspunktregelung erneut aktiviert werden
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kann, um die urspriinglichen Sollwerte auszuregeln. Harte Umschaltvorginge zwischen den
Reglern kénnen ein EUS leicht zu zusitzlichen unerwiinschten Leistungspendelungen anre-
gen, so dass ein kontinuierlicher Ubergang beim Einsatz der Dampfungsregelung und der
erneuten Aktivierung der Arbeitspunktregelungen, wie in Bild 3.5 angedeutet, erforderlich ist.

Arbeitspunkt- Arbeitspunkt-
regelung regelung
Dampfungsregelung
Sicherstellung der
transienten Stabilitét
| | ) | N | >
I I (C I C T >
0 0,05 1 5 t/s
Eintritt eines Fehler transiente Schwingungen
Fehlers geklart Stabilitét abgeklungen
gesichert

Bild 3.5: Zeitlicher Ablauf der Regeleingriffe bei einer Stérung (Zeitangaben beispielhaft)

3.1.5 Verinderung des Betriebszustandes

Das dynamische Modell eines EUS ist durch ein ausgepriigtes nichtlineares Verhalten ge-
kennzeichnet. Dariiber hinaus treten durch wechselnde Versorgungs- und Belastungssituatio-
nen, Einspeisemuster und Netztopologien stark unterschiedliche Systemzustinde auf, zwi-
schen denen im tiglichen Betrieb eines EUS kontinuierliche Uberginge stattfinden.

Regeleinrichtungen innerhalb eines EUS haben die Aufgabe, notwendige betriebliche Anfor-
derungen, wie die Einhaltung vorgegebener Spannungen oder Frequenzen, zu erfiillen. Zu-
sdtzlich existieren Regler, die zur Verbesserung der Stabilitdt installiert sind. Dazu zihlen
PSS, Dampfungsregler von FACTS-Gerdten und Regler zur Verbesserung der transienten
Stabilitdt. Unabhéngig davon, ob es sich um kraftwerks- oder netzseitige Regeleinrichtungen
handelt, ist es wiinschenswert, deren Regler derart auszufiihren, dass in allen mdoglichen
Systemzustinden eine gleich bleibend hohe Regelungsgiite erzielt wird. Voraussetzung fiir
eine hohe Regelungsgiite ist eine hinreichend genaue Modellierung des EUS als Regelstrecke
fir den Reglerentwurf. Zusétzlich muss beim Entwurf der Regler idealerweise der gesamte
Zustandsraum, der vom System eingenommen werden kann, beriicksichtigt werden.

In vielen Fillen werden Regler in EUS aufgrund ihrer Transparenz und der hohen Verfiigbar-
keit von Syntheseverfahren als lineare Funktionale ausgefiihrt. Da sich der Entwurf derartiger
Regler zumeist auf die Linearisierung des Prozessmodells um einen Arbeitspunkt stiitzt, muss
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bei ihrem Entwurf eine hinreichende Robustheit gegeniiber Arbeitspunktinderungen des
Systems angestrebt werden. Werden Verfahren zum Entwurf robuster Regelungssysteme
angewendet [50], ist eine Anderung des Systemzustandes innerhalb gewisser Grenzen zwar
tolerierbar, es besteht jedoch besonders in liberalisierten Energieversorgungssystemen durch
die Dynamik des globalen Energiehandels die Gefahr, dass diese Grenzen iiberschritten
werden. Bei groBeren Anderungen des Systems, wie beispielsweise der synchronen Zusam-
menschaltung von Verbundsystemen, der Inbetriebnahme oder der Abschaltung von Erzeu-
gungseinheiten, ist eine ausreichende Regelungsgiite gegebenenfalls nicht mehr vorhanden
[8]. Auch bei Verdnderungen der Netztopologie durch Schaltvorgénge und Lastflussdnderun-
gen entsprechend der Tageslastverteilung kann sich das dynamische Verhalten eines EUS
entscheidend verdandern [51]. Bei einer dadurch nicht mehr angepassten Parametrierung
besteht die Moglichkeit, dass sich Dampfungsregler von FACTS-Gerédten gegenseitig un-
giinstig beeinflussen [34]. Die Regeleingriffe von FACTS-Gerdten an verschiedenen Stand-
orten im Netz konnen sich gegenseitig kompensieren. Im ungiinstigsten Fall arbeiten die
Regler gegeneinander, was eine Verstarkung der eigentlich zu ddmpfenden Schwingung zur
Folge haben kann.

Aus regelungstechnischer Sicht handelt es sich um eine zeitvariante Regelstrecke, so dass eine
simultane Nachoptimierung der Reglereinstellungen, insbesondere der die Stabilitdt verbes-
sernden Regler, erforderlich ist. Sie wird in der Praxis oftmals mit einem vorausgehenden
rechnergestiitzten Neuentwurf manuell vorgenommen. Bei einfachen Standard-Regler-
funktionalen und ausreichender Kenntnis des Prozessverhaltens kénnen im Falle einer iiber-
schaubaren SystemgrofBe erforderliche Nachoptimierungen auch heuristisch vorgenommen

werden.

Manuelle Anderungen der Parametrierung sind zur Erhaltung einer gewiinschten Regelungs-
giite zwar notwendig, sind aber mit hohen Kosten und groflem zeitlichen Aufwand verbunden.
In jedem Fall muss der geénderte Systemzustand vom Betriebspersonal zunichst erkannt
werden, bevor korrigierende MaBBnahmen ergriffen werden kénnen. Oftmals ist bei hdufigen
oder wiederkehrenden wesentlichen Anderungen der Systemzustinde eine Nachfiihrung der
Reglerparameter oder gar eine Anderung der Reglerfunktionale aus Griinden des betrieblichen
Aufwandes nicht moglich.

Vorteile bieten diesbeziiglich Verfahren, die automatisch auf Verédnderungen innerhalb des
Systems reagieren und globale Neu- oder Umparametrierungen von Reglern oder Strukturum-
schaltungen zwischen verschiedenen Regler-Alternativen vornehmen. Dabei treten folgende
Schwierigkeiten auf:

e Zur Detektion und Bewertung wesentlicher Verdnderungen des Systemzustandes hin-
sichtlich des dynamischen Verhaltens eines EUS sind geeignete Informationen aus mess-
baren GréBen abzuleiten. Dazu ist jedoch eine hinreichend genaue Modellierung des ge-
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samten Prozesses notwendig. In diesem Zusammenhang sind die Eigenwerte eines Sys-
tems zu nennen, die Riickschliisse auf das Schwingungsverhalten zulassen. Ferner stellt
sich die Frage, welches Ausmal} von Zustandsdnderungen eine erneute Reglerparametrie-
rung erfordert.

e Fiir den automatisierten Reglerentwurf muss ein dynamisches Modell des Gesamtsystems
vorhanden sein, das stindig den Verdnderungen im System nachgefiihrt wird. Das erfor-
dert umfangreiche Erweiterungen der Netzleittechnik hinsichtlich zusétzlicher Funktionen
und Rechenleistung sowie eine direkte Ankopplung des dynamischen Modells an das
Netzleitsystem zur Ubermittlung von Prozessdaten. Es existieren bereits Ansitze zur In-
tegration eines echtzeitfahigen Simulationssystems fiir dynamische Vorgédnge in ein
Netzleitsystem [52].

e Aufgrund der mdéglichen Wechselwirkungen und gegenseitigen Beeinflussungen von
Regeleinrichtungen ist es zur Verbesserung der Stabilitdt sinnvoll, alle adaptierbaren
Reglerparameter und Reglerstrukturen in einem globalen Optimierungsprozess an die Er-
fordernisse des geénderten Systems anzupassen [34, 53]. Das fiihrt leicht zu Systemen mit
sehr groBer Dimension. Ein solcher automatisierter Optimierungsprozess zur koordinier-
ten Parametrierung stellt daher ebenfalls hohe Anforderungen an die Rechenleistung.

o Kiritische Netzidnderungen entstehen durch Storfélle, wie Ausfille von Erzeugungseinhei-
ten oder Ubertragungselementen, da diese groBe Anderungen des Systemzustandes nach
sich ziehen. Wegen ihrer Unvorhersehbarkeit und der grolen Anzahl moglicher Szenarien
sind sie im Voraus schwer zu beriicksichtigen. Eine zur jeweiligen Storung optimale Neu-
parametrierung der Regler ist wegen der kurzen Zeitspanne, die dann fiir eine Optimie-
rung zur Verfiigung steht, mit grolen Schwierigkeiten verbunden.

FACTS-Gerite konnen gemil der Ausfithrungen zu ihren Regelungseigenschaften in Kapitel
2 wesentlichen Einfluss auf die Dynamik des Gesamtsystems ausiiben. Im Rahmen des
koordinierenden Prozessfiihrungssystems fiir FACTS-Gerédte sind deren parametrierbare
Regler in einen solchen automatisierten Entwurfsprozess einzubeziehen. Um unerwiinschte
Wechselwirkungen zwischen den dynamischen Teilsystemen der Kraftwerke und den
FACTS-Geriten zu beherrschen, ist ein globaler Entwurf aller Parameter zu realisieren. In
diesem Zusammenhang ist der groBle Einfluss von FACTS-Geréten auf die Dampfung von
Netzpendelungen wichtig [12, 34]. Daher sollen vornehmlich fiir Dadmpfungsregler von
FACTS-Geridten und ggf. kraftwerksseitige Regeleinrichtungen (PSS) neue Parametersitze
berechnet und die Regler adaptiert werden. Das zu entwickelnde System soll dabei automa-
tisch auf mogliche Zustandsénderungen des Systems reagieren.
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3.2 Zusammenfassung der Koordinationsmaffinahmen

Die in den vorigen Abschnitten behandelten KoordinationsmaBnahmen kénnen in tibersichtli-
cher Form als Wissensbasis dargestellt werden. Dabei wird zunédchst eine Darstellung in Form
generischer Regeln gewdhlt, die allgemein giiltig sind und sich nicht auf spezielle Netzkonfi-
gurationen oder Betriebsmittel beziehen [54]. Die Zusammenstellung zeigt Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Wissensbasis der notwendigen Koordinationsmafinahmen

WENN DANN

Uberlastung eines Betriebsmittels auf einem | Verindere die Sollwerte der Leistungsfluss-
Parallelpfad regelung des FACTS-Gerites

Ausfall eines Betriebsmittels auf einem
7 | Parallelpfad UND kein weiterer Parallel-
pfad vorhanden

Deaktiviere die Leistungsflussregelung des
FACTS-Gerites

. Verindere die Sollwerte der Blindleistungs-
Verletzung des zulédssigen Spannungsban-

des fluss- und Spannungsregelung des FACTS-
Gerites

Fehler auf einem Regelungs- oder Parallel- | Verlangsame die Arbeitspunktregelungen
pfad des FACTS-Geriétes

Adaptiere die Dampfungsreglerparameter

Verdnd des Betriebszustand
5 | Verdnderung des Betriebszustandes des FACTS-Gerites

3.3 Anforderungen an das koordinierende Prozessfiihrungssystem

Das koordinierende Prozessfiihrungssystem muss im Wesentlichen die oben beschriebenen
Koordinationsmallnahmen umsetzen. Dariiber hinaus miissen in diesem Zusammenhang
durch die Prozessfithrung weitere Anforderungen erfiillt sein, die im Folgenden erldutert

werden:

e Das Prozessfiihrungssystem muss ein hohes Maf} an Flexibilitédt gewahrleisten, so dass der
koordinierte Betrieb unabhéngig von betrieblichen Vorgaben und Zustand des Systems
moglich ist. Es muss einerseits die Erfiillung der priméren Aufgaben der FACTS-Geréte
und andererseits durch die KoordinationsmaB3nahmen einen sicheren stationdren und dy-
namischen Betrieb des Gesamtsystems garantieren.
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Die erforderlichen MaBBnahmen zur Koordination sowohl der FACTS-Geréte mit tibrigen
Einrichtungen im System als auch der FACTS-Gerite untereinander beinhalten ein hohes
MaB an Komplexitit. Bei Koordinationsmaflnahmen, die in engem Zusammenhang mit
der Topologie des Netzes stehen, wie beispielsweise die Uberwachung von Betriebsmit-
telbelastungen auf Parallelpfaden, steigt die Komplexitit der Koordination zudem mit der
Grofle und dem Vermaschungsgrad des Netzes stark an. Zusétzlich bestehen aufgrund der
sehr kurzen Antwortzeiten von FACTS-Geréten hinsichtlich ihrer Regelungseigenschaften
hohe Anforderungen an die Geschwindigkeit, mit der diese Onlinekoordination erfolgen
muss. Das Betriebspersonal eines EUS wire aufgrund dieser Tatsachen mit der manuellen
Koordination tiberfordert, so dass ein moglichst hoher Grad an Autonomie des koordinie-
renden Prozessfithrungssystems gewihrleistet sein muss. Der Prozessbediener soll da-
durch so weit als moglich entlastet werden und lediglich kontrollierende Funktionen iiber-

nehmen.

Réumlich ausgedehnte Verbundsysteme sind unterteilt in mehrere Teilnetze unterschiedli-
cher Lénder, Energieversorgungsunternechmen oder Netzbetreiber. Der Betreiber eines
Teilnetzes, welches in ein Verbundsystem eingebettet ist, ist beim Einsatz von FACTS-
Geriten innerhalb seines Netzes bemiiht, deren technische und wirtschaftliche Vorteile in
vollem Umfang auszunutzen. Wenn koordinierender Handlungsbedarf besteht, sollen
notwendige Stelleingriffe durch FACTS-Geréte aus Kostengriinden moglichst nur durch
kritische Ereignisse im eigenen Netz ausgelost werden (Betriebsmitteliiberlastungen,
Spannungsbandverletzungen). Kritische Ereignisse in benachbarten Netzen sollen nur
dann zu KoordinationsmaBnahmen fithren, wenn dadurch Gefdhrdungen der stationéren
oder dynamischen Netzsicherheit zu erwarten sind (Fehler, Zustandséinderungen). Auf
diese Weise sind die Bereiche eines EUS, in denen das Auftreten von kritischen Ereignis-
sen zu koordinierenden Eingriffen fithren soll, beschrankt. Aufgrund der begrenzten Steu-
erleistung von FACTS-Geréten ist in vermaschten Systemen dariiber hinaus eine natiirli-
che Einschriankung des physikalischen Wirkungsradius eines FACTS-Geriites gegeben.
Somit reduziert sich der Umfang notwendiger KoordinationsmaBBnahmen. FACTS-Gerite
diirfen jedoch andererseits durch ihre Stelleingriffe keine kritischen Ereignisse in benach-
barten Netzbereichen auslosen. Das koordinierende Prozessfiihrungssystem muss diese
Begrenzungen des notwendigen und moglichen Handlungsspielraumes der FACTS-Geréte
berticksichtigen.

MaBnahmen zur Onlinekoordination von FACTS-Geréten erfordern aufgrund der Not-
wendigkeit der Autonomie das Vorhandensein von Computational Intelligence (CI). Auf-
grund der Vielzahl zu verarbeitender MessgréBen ist dabei ein hohes Aufkommen an Da-
ten zu erwarten, die zwischen dezentralen Einheiten eines EUS, wie Kraftwerken,
FACTS-Geridten und Stationen, ausgetauscht werden miissen. Zusétzlich muss das System
im Einklang mit den im Kurzzeitbereich stattfindenden Eingriffen der FACTS-Gerite eine
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ebenso schnelle Reaktion garantieren. Dies steht im Widerspruch zu der bisherigen
Struktur der Leittechnik, in der intelligente Betriebsfiithrungsaufgaben tiberwiegend zent-
ral angeordnet sind. Daher entstehen relativ lange Antwortzeiten, bis eine daraus resultie-
rende Aktion zur Ausfithrung gelangt. Die Verarbeitung aller notwendigen Daten in der
Netzleitstelle wiirde zudem dort ein sehr groes Datenvolumen hervorrufen. Die Planung
koordinierender Regeleingriffe an zentraler Stelle konnte die erforderlichen kurzen Ant-

wortzeiten nicht einhalten.

Aus diesen Griinden muss die bestehende Leittechnik vor einer Inbetriebnahme von
FACTS-Gerdten um Moglichkeiten zur Implementierung von CI-Methoden an dezentralen
Stellen und Moglichkeiten des schnellen Austausches groB3er Datenmengen zwischen die-
sen erweitert werden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die informationstechnische
Realisierung von Kommunikationswegen zwischen dezentralen Stellen, ohne die Netzleit-
stelle fiir die Verteilung der Information zu nutzen. In kritischen Zeitbereichen muss die
Steuerung eines FACTS-Geriétes ausschlieflich mit dezentral verfiigbaren Informationen
auskommen. Dies wird besonders bei der notwendigen schnellen Reaktion auf Fehler be-
ziiglich der Verlangsamung von Arbeitspunktregelungen deutlich.

e Heutige Verbundsysteme zeichnen sich durch eine grofie Komplexitdt und Dimension aus.
Trotz gegenwirtig verfiigbarer leistungsfihiger Rechner wird daher eine automatische
Generierung von betriebsmittelspezifischen KoordinationsmafBnahmen fiir FACTS-Geréte
der Forderung nach einer schnellen Onlinekoordination nicht nachkommen konnen. Bei-
spielhaft sind hier Berechnungen topologischer Informationen sowie systemweite Opti-
mierungen zu nennen. Daher ist es wichtig, dass das koordinierende Prozessfithrungssys-
tem im Ruhezustand, in dem kein koordinierender Handlungsbedarf besteht, praventiv ge-
eignete konkrete KoordinationsmafBnahmen generiert. Dabei miissen alle Ereignisse be-
rlicksichtigt werden, die ausgehend vom aktuellen Betriebszustand eintreten konnen und
koordinierende Eingriffe erfordern. Bei Eintritt eines solchen kritischen Ereignisses kon-
nen sodann die zuvor generierten Handlungsanweisungen dezentral und unmittelbar abge-
rufen und mit der notwendigen Geschwindigkeit angewendet werden. Diese Anforderung
an das koordinierende Prozessfithrungssystem wird in [22] als praventive Koordination
bezeichnet.

e Autonomie und die automatische Erzeugung préventiver ereignisbezogener Handlungs-
anweisungen bedingen Funktionen des maschinellen Lernens [55]. Diese Funktionen
miissen ebenfalls im zu entwerfenden koordinierenden Prozessfithrungssystem abgelegt
werden. Um Rechenleistung einzusparen, ist das System mit einer geeigneten Datenbank-
struktur auszustatten, in der bereits gelerntes Wissen abgelegt wird. Fiir den Fall der Wie-
derkehr von Topologien oder Zustinden, fiir die bereits Handlungsanweisungen gelernt

wurden, konnen diese dann abgerufen werden.
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Dieser Anforderungskatalog stellt die Basis fiir das nachfolgend zu entwickelnde koordinie-
rende Prozessfiihrungssystem dar. Im folgenden Kapitel wird zunédchst die Theorie vorge-
stellt, auf die sich die Entwicklung des Systems stiitzt.
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4 Theorie autonomer Systeme

Wesentliche Aufgabe des Prozessfithrungssystems ist die Konkretisierung und Ausfithrung
der abstrakten Wissensbasis aller notwendigen Koordinationsmafinahmen (Tabelle 3.1) mit
einem moglichst hohen Grad an Autonomie. Die Theorie autonomer Systeme beschreibt
allgemein Prozessfithrungssysteme, die aufgrund ihrer funktionalen Architektur abstrakt
vorgegebene Steuerungsziele selbststidndig, d. h. autonom, interpretieren und konkret ausfiih-
ren konnen. Sie ermoglichen dieses auch bei stark variierenden Prozesszustdnden. Zur Umset-
zung der in Kapitel 3 formulierten Aufgaben und spezifizierten Eigenschaften eines iiberge-
ordneten, priventiv koordinierenden Prozessfiihrungssystems fiir FACTS-Gerite in EUS
bietet sich daher das Konzept der autonomen Systeme an [23, 56].

Zur Veranschaulichung folgt eine allgemeine und prozessunabhingige Darstellung von
Begriffen, Eigenschaften, Struktur, Architektur und funktionalem Aufbau autonomer Syste-

me, die zur intelligenten Regelung komplexer technischer Prozesse eingesetzt werden kdnnen.

Die Implementierung der Koordinationsmafinahmen fiir FACTS-Gerite in das Netzleitsystem
setzt voraus, dass die autonome Systemstruktur, die in den folgenden Unterkapiteln beschrie-
ben wird, durch das Netzleitsystem umgesetzt werden kann. Das Netzleitsystem muss zu
diesem Zweck um entsprechende Funktionalitdten erweitert werden.

4.1 Begriffsdefinitionen und Eigenschaften autonomer Systeme

Das Konzept der autonomen Systeme bietet die informationstechnische Grundlage einer
zentral sowie dezentral, kooperativ arbeitenden Echtzeitsteuerung komplexer Systeme. Es ist
einerseits aus Anwendungen von Methoden aus dem Bereich der innovativen Informations-
verarbeitungstechnologien und andererseits aus der Synthese dieser Verfahren mit konventio-
nellen Algorithmen hervorgegangen. Dabei bedingt die Bezeichnung eines technischen
Systems als autonomes System nicht zwangsldufig die Beschreibung des Anwendungsgebie-
tes. Vielmehr deuten bestimmte Eigenschaften eines technischen Systems auf Autonomie hin.

Autonomie wird dabei definiert als die Fdhigkeit, als ein Element oder eine unabhdngige
Einheit innerhalb einer ausgedehnten Zeitspanne zu agieren, indem eine Vielfalt bestimmter
Handlungen ausgefiihrt wird, die notwendig sind, um ein vorher bestimmtes Ziel zu erreichen.
Dabei wird auf Anreize reagiert, die von integrierten Sensoren geliefert werden [57]. Das
impliziert insgesamt die Fahigkeit, ohne menschliche Hilfe oder Kontrolle handeln zu kdnnen
[58].

Ein autonomes System besteht allgemein aus autonomen Komponenten, so genannten auto-
nomen oder intelligenten Agenten. In [59] wird ein intelligenter Agent wie folgt definiert:
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Ein intelligenter Agent ist ein in eine Umgebung integriertes Computersystem, das in der
Lage ist, diese Umgebung wahrzunehmen und darin autonom zu agieren, wdhrend es gleich-

zeitig bestimmte Aufgaben ausfiihrt, fiir die es entwickelt worden ist.

Fin intelligenter Agent besitzt die Kompetenz, mit dhnlichen Agenten zusammenzuarbeiten.
Wird innerhalb eines autonomen Systems eine Anfrage an eine autonome Komponente
gerichtet, bearbeitet die Komponente diese Anfrage somit autonom, so dass nur das Ziel der
Anfrage vorgegeben wird und der Weg zum Ergebnis selbststindig gewdhlt wird. Je stdrker
diese Eigenschaft ausgeprégt ist, desto hoher ist der Grad an Autonomie der autonomen
Komponente bzw. des autonomen Systems.

Ein autonomes System wird als autonomes Regelungssystem bezeichnet, wenn es hauptsich-
lich zur Regelung eines Prozesses eingesetzt wird und folgende Eigenschaften hat:

e Es kann die Reaktion des Prozesses aufgrund von Systemzustinden oder Ereignissen, die
lokal bestimmt werden konnen, verdndern und

e die Reaktionen des Gesamtsystems beurteilen, um daraus kontinuierlich die Reglerwir-
kung zu optimieren und Erfahrungen in zukiinftige Handlungspléne umzusetzen.

Ein autonomes System wird als autonome Komponente bezeichnet, wenn es Bestandteil eines
komplexen technischen Prozesses ist. Wird die Reaktion dieses Systems dariiber hinaus durch
die Kommunikation mit weiteren autonomen Komponenten innerhalb dieses Prozesses
bestimmt, dann wird diese zielgerichtete Kommunikation als Kooperation bezeichnet. Eine
autonome Komponente ist durch Kooperation in der Lage, anderen autonomen Komponenten
Handlungsbeschriankungen oder Handlungsverstirkungen aufzuerlegen, um betriebliche
Teilziele moglichst optimal zu erreichen.

Wesentliche charakteristische Eigenschaften autonomer Systeme sind

e Toleranz gegeniiber Storungen,

e Orientierung an vorgegebenen Aufgaben,

o Fahigkeit, automatisch Handlungsabfolgen zu planen,

e Transparenz der ausgefiihrten Handlungsabfolgen und deren Planung,

e automatische Adaption an Struktur- und Parameteréinderungen des Prozesses,
e Selbstorganisation,

e Lernfdhigkeit und

e dezentral angeordnete CI-Methoden.
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Sie fiihren dabei in der praktischen Anwendung zu folgenden Vorteilen innerhalb des Ge-
samtsystems:

e Betrieb ohne notwendige menschliche Intervention oder Uberwachung,

e cinfachere Lokalisierung, Abgrenzung und Behebung von Stérungen innerhalb des techni-
schen Prozesses,

e hohere Verfiigbarkeit des Gesamtsystems,
e kurze Reaktionszeiten und

e hohes Mal} an Anpassungsfihigkeit an wechselnde Zusténde, einschlieBlich neuer Zustén-
de, die erstmalig eintreten.

Autonome Systeme werden auf dem Gebiet der Robotik angewendet [56], sowie im Bereich
der Produktionsautomatisierung [60] und der Fahrzeugsteuerung [61]. Dort wird ein hierar-
chisches Konzept zur Anwendung von autonomen Systemen fiir ein Verkehrsleitsystem
vorgestellt.

Anwendungen aus dem Bereich der elektrischen Energieversorgung sind bereits mehrfach
vorgeschlagen worden. Zur Steigerung der Zuverlédssigkeit und der Wartbarkeit werden in
[62] autonome Komponenten als zukiinftige offene Systemarchitektur fiir Leitwarten vorge-
schlagen. Am Beispiel der Fehleranalyse in Energietibertragungssystemen wird dort ein
Ansatz zum Entwurf und zur Entwicklung von autonomen Komponenten vorgestellt. In [63]
wird die Losungsstruktur der autonomen Systeme auf die Netzsicherheitsplanung angewen-
det.

Bei zunehmender Grofe und Komplexitdt des Prozesses konnen autonome Systeme in
schwierig diagnostizierbaren oder zeitkritischen Zustinden selbststindig Entscheidungen
treffen und Eingriffe in den Prozess vornehmen. Gegeniiber einem menschlichen Prozessbe-
diener konnen sie viel mehr Informationen gleichzeitig und in kiirzerer Zeit berticksichtigen.
Auch bei geringer Erfahrung des Prozessbedieners ist der Einsatz eines autonomen Systems
von Vorteil. In [64] wurden vor diesem Hintergrund Anwendungen eines autonomen Exper-
tensystems zum Energiemanagement einer im Inselbetrieb arbeitenden Photovoltaikanlage,
zum Netzwiederautbau grofler Energieversorgungssysteme und zur Planung von Schaltse-
quenzen behandelt.

Autonome Agenten werden in [65] eingesetzt, um Verhandlungsaktivitdten in liberalisierten
Mairkten automatisiert auszufithren. Diese Agenten suchen in Analogie zu menschlichen
Marktteilnehmern mogliche Partner fiir einen Zusammenschluss und verhandeln sodann
selbsttédtig mit anderen Agenten. Dort werden menschliche Akteure zwar nicht génzlich durch
intelligente Agenten ersetzt, es werden ihnen jedoch wesentliche Prozesse der Entscheidungs-
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findung durch Agenten abgenommen. Das setzt voraus, dass der Agent Verhaltensweisen und
Neigungen des menschlichen Benutzers lernen kann und mit ihm zusammenarbeitet [59].

Bei der Entwicklung eines autonomen Regelungssystems ist Autonomie als Ziel anzusehen,
welches durch den Einsatz intelligenter Regler erreicht werden kann. Dabei kdnnen sowohl
Verfahren aus dem Bereich der konventionellen Regelungstechnik als auch Verfahren aus
dem Bereich der innovativen Informationsverarbeitungstechnologien zum FEinsatz kommen.
Ein autonomes Regelungssystem muss die Eigenschaft haben, erforderliche Stellgréfense-
quenzen zu planen, um eine gegebene Aufgabe zu 16sen. Dariiber hinaus muss es iiber die
Eigenschaft verfligen, sowohl mit anderen autonomen Komponenten, als auch mit dem
Betriebspersonal zu kommunizieren. Um diese Eigenschaften zu erreichen, miissen konventi-
onelle Regelungssysteme mit Verfahren zur Handlungsplanung, Entscheidungsfindung,
Diagnose etc. zusammenarbeiten. Diese Erweiterung bedingt einerseits den Entwurf von
autonomen Komponenten, die Aufgaben aus dem Bereich der Diagnose und Optimierung
vornehmen und in diesem Sinne zur Realisierung hoherwertiger Prozessfithrungsfunktionen
eingesetzt werden konnen. Andererseits erfordert ein autonomes System Komponenten zur
Realisierung eines Regelungssystems.

4.2 Architektur

Die Darstellungsweise dieses Abschnittes stiitzt sich auf Ausfithrungen in [56] und [61], aus
denen ein vollstdndiges Architekturkonzept autonomer Systeme zur Prozessfithrung entwi-
ckelt und aufbereitet wird.

In Anlehnung an die Definition autonomer Systeme kann deren Architektur in verschiedene
Komponenten, die miteinander kommunizieren, untergliedert werden. Die Funktionalitét
dieser Komponenten ergibt sich aus der Platzierung in unterschiedlichen Hierarchieebenen
eines Prozesses. Die Realisierung dieser Komponenten ist durch eine spezielle Aufgabe, z. B.
eine Regelung oder Uberwachung, vorbestimmt. Dadurch entsteht ein autonomes System aus

mehreren autonomen Komponenten, die nebeneinander arbeiten.

Hier wird ein verallgemeinerter Ansatz gewéhlt, bei dem ein autonomes System aus mitein-
ander kooperierenden autonomen Komponenten (Agenten) besteht, die jeweils die Eigen-
schaften ,,Management”, ,,Koordination” und ,,Ausfithrung” besitzen. Jede dieser Eigen-
schaften wird durch eine Instanz innerhalb einer autonomen Komponente reprisentiert (siche
Bild 4.1).

Die Kommunikationsmoglichkeiten autonomer Komponenten untereinander werden nicht
vorstrukturiert, und es wird eine Architektur gewéhlt, bei der autonome Komponenten mit
unterschiedlich stark ausgepriagten Eigenschaften beziiglich ,,Management®, ,, Koordination™
und ,,Ausfithrung® ausgestattet sind (integrierte Architektur). Dadurch wird die Eigenschaft
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der Selbstorganisation durch den Aufbau beliebiger Kommunikationswege zugelassen.
Hervorzuheben ist, dass die Kommunikationswege zwischen autonomen Komponenten

unabhéngig von deren hierarchischer Anordnung zugelassen werden.

i

Management

-a+—» Koordination ~e—3p

Ausfiihrung

#

Bild 4.1:  Struktur einer autonomen Komponente

Eine ideale Form autonomer Systeme ist eine flache Anordnung autonomer Agenten ohne
jegliche Hierarchie, in der nur laterale Kommunikationsverbindungen auftreten [66]. Basie-
rend auf der systemtechnischen Realisierung des Prozesses der Energielibertragung wird hier
jedoch beim Entwurf einer Referenzarchitektur autonomer Komponenten der Prozess in drei
Hierarchiestufen untergliedert. Diese Aufteilung folgt in Anlehnung an das hierarchische
Modell der Prozessleittechnik nach [67]. Sie macht keine Angaben tiber die rdumliche Platzie-
rung der autonomen Komponenten, sondern stellt lediglich eine informationstechnische
Untergliederung dar. Danach ergibt sich abhéngig von den betrachteten Eingangs- und Aus-
gangsinformationen eine Unterteilung in

e Finzelleitebene,
e Gruppenleitebene,

e Prozessleitebene.

Das autonome System besteht damit aus gleichartig aufgebauten autonomen Komponenten,
die Methoden zum ,,Management”, zur ,,Koordination” und ,,Ausfiihrung” besitzen, die auf
den unterschiedlichen Hierarchieebenen verschieden stark ausgeprdgt sein konnen. Der
Ausfiihrungsteil umfasst das konkrete Weiterleiten von Handlungsanweisungen an andere
autonome Komponenten und die Uberwachung der Umsetzung. Die Handlungsanweisungen
werden von der Instanz ,,Management™ generiert, die abstrakte Teilziele aus einer hoheren
Abstraktionsebene interpretiert und verschiedene Aufteilungsvarianten entwickeln, bewerten
und auswéhlen kann. Des Weiteren formuliert diese Instanz den Koordinationsbedarf zum
Erreichen von abstrakten Zielen. Die autonomen Komponenten auf der untersten Ebene
besitzen aufgrund der Ndhe zum Prozess eine besonders ausgeprigte Ausfithrungskompo-
nente. Auf hoheren Leitebenen bekommen der Management- und der Koordinationsteil eine
groBere Bedeutung (siehe Bild 4.2). Dadurch sind die Aufgaben autonomer Komponenten auf
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der Gruppen- und besonders auf der Prozessleitebene durch einen héheren Abstraktionsgrad
gekennzeichnet. Ublicherweise steigt die Antwortzeit des autonomen Systems in Bezug auf
eine dezentral auszufithrende Handlung von der Einzelleitebene in Richtung der Prozessleit-

ebene.
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Bild 4.2:  Architektur eines autonomen Systems

Teilaufgaben, die schnelle Antwortzeiten erfordern (z. B. Reaktionen auf Stérungen), konnen
aus diesem Grund dezentral auf der Ausfithrungsebene und durch intelligente Eigenschaften
wie ,,Management” und ,,Koordination” effektiver erfolgen, wihrend zeitlich unkritische
Aufgaben weiterhin zentral realisiert werden. In [22] wird fiir die Prozessleittechnik eine
Reaktionsklassifikation beschrieben, in der bestimmten leittechnischen Teilaufgaben Priori-
titen zugeordnet werden. Dadurch kann im Zusammenhang mit autonomen Systemen der
Handlungsablauf der autonomen Komponenten bestimmt werden.
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Die Struktur der autonomen Systeme ermdglicht die weitere Verwendung bestehender Ver-
fahren und leittechnischer Einrichtungen, die um geeignete Methoden zur Kooperation,
Handlungsbeschrinkung und -verstarkung bzw. CI-Methoden erweitert werden.

In den folgenden Unterkapiteln werden autonome Komponenten und ihre Aufgaben prozess-
unabhéngig auf allen Leitebenen niher betrachtet.

4.2.1 Einzelleitebene

Die Architektur autonomer Komponenten auf der Einzelleitebene ist durch die Generierung
von StellgréBen bestimmt. Die Sensorik und Stellglieder spiegeln die physikalische Kopplung
der autonomen Komponente mit dem Prozess wider. Hier miissen alle messbaren und im
Rahmen der Informationsverarbeitung des Gesamtsystems erforderlichen Daten aufgenom-
men werden. Ein Teil davon wird als Eingangsgr6Ben fiir die momentan aktiven Regler tiber
die Informationsverteilungseinheit weitergeleitet. Im Hinblick auf eine Handlungsbeurteilung
dieser Komponenten durch andere Komponenten wird die Systemantwort als Folge der
aufgeschalteten StellgroBe analysiert, um daraus Informationen beziiglich der Effektivitéit der
Regelungsaktion abzuleiten. Damit kann einerseits in der betriebsmittelnahen Komponente
eine Parameteradaption vorgenommen und andererseits den Komponenten, die hauptsichlich
planerische Aufgaben durchfiihren, die erforderliche Riickkopplung gegeben werden (siche
Bild 4.3).

Informationsaustausch mit anderen autonomen Komponenten
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Bild 4.3:  Architektur einer autonomen Komponente auf der Einzelleitebene

Das Regelungssystem besteht aus einer Vielzahl von konventionellen Regelungseinheiten,
deren Parameter Adaptionsmechanismen unterworfen sind. Dabei werden sowohl die durch
die Sensorik aufgenommenen Messwerte als auch geschétzte ZustandsgroBen weiterverarbei-
tet, um wihrend der Regelung die Parametrierung des Reglers an den Betriebszustand anzu-
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passen. Die hier implementierten Algorithmen konnen die gesamte Bandbreite der adaptiven
Regelungen umfassen.

Die Kommunikation mit anderen autonomen Komponenten ermdglicht die Vorgabe von
Sollwerten, GiitemaBen und Strukturvorgaben.

Die Instanz zur Informationsverteilung hat die Aufgabe, bedarfsorientiert Informationsfliisse
beziiglich der aufgenommenen Messdaten, Zustandsabschéitzungen und Parameteridentifikati-
onen zu koordinieren. Da sich die Reglerstrukturen sowie die Algorithmen zur Parameter-
identifikation und Zustandsabschitzung wihrend des Betriebes dndern konnen, besteht hier
die Notwendigkeit einer Informationstibertragung zwischen den in dieser autonomen Kompo-
nente realisierten Instanzen ebenso wie zwischen dieser und weiteren autonomen Kompo-

nenten.

Autonome Systeme sind in der Lage, Parameterinderungen in den Regelungssystemen zu
planen. Im Hinblick darauf werden in der Instanz zur Zustandsbestimmung und Parameter-
identifikation die Parametersidtze der aktiven Regelkreise auf ihre Eignung beziiglich des
Betriebszustandes tiberpriift und gegebenenfalls modifiziert. Die Methoden, nach denen ein
Zustand klassifiziert werden kann, welche Messdaten dafiir geeignet sind und welche qualita-
tiven Anderungen des Regelkreises daraus folgen, werden iiber den Kommunikationspfad von
weiteren autonomen Komponenten vorgegeben. Zusitzlich dient der Kommunikationspfad
zur Erfragung von Statusinformationen.

Die Instanz zur Fehleranalyse ermittelt Fehler im Betrieb der autonomen Komponente, die
einerseits durch den Ausfall eines Regelungssystems oder andererseits durch physikalische
Defekte im Bereich der Stellglieder oder Sensorik auftreten. Ahnlich der Funktionalitit der
Instanz zur Zustandsbestimmung und Parameteridentifikation werden hier Informationen tiber
die erreichbare Funktionalitéit der autonomen Komponente vorgehalten.

4.2.2 Gruppenleitebene

Autonome Komponenten, die auf der Gruppenleitebene eingesetzt werden, wirken vorwie-
gend koordinierend. Diese autonomen Komponenten erhalten Anweisungen, vordefinierte
Regelungsaufgaben zu gewéhrleisten. Diese werden zerlegt und in Form von Regelalgorith-
men und Identifikationsverfahren an die autonomen Komponenten der Einzelleitebene wei-
tergeleitet (siehe Bild 4.4). Uber die Instanz Funktionalititsbestimmung und Funktionalitits-
delegation wird basierend auf den Eingangsinformationen benachbarter autonomer Kompo-
nenten die Funktionalitdt der betriebsmittelnah angeordneten autonomen Komponenten
bestimmt. Hier kann in bestimmtem Malle auf Fehlreaktionen im System reagiert und durch
geeignete Handlungsplédne ein gestortes System in den sicheren Zustand {iberfiihrt werden.
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Informationsaustausch mit anderen autonomen Komponenten

A
Y
. . Funktionalititsplanung
Adaptionsbeurteilung < . . -—> .
P g Informationsverteilung Funktionalitdtsentwurf
Funktionalitts- | . Funktl(.)naht.ajc'sbestlmmung o :
. > Funktionalitidtsdelegation < Fehlerdiagnose
beurteilung

Informationsaustausch mit anderen autonomen Komponenten

Bild 4.4:  Architektur einer autonomen Komponente auf der Gruppenleitebene

Die durch die Instanz Funktionalitdtsbestimmung erstellten Regeleingriffe werden durch die
Instanz Funktionalitdtsdelegation an autonome Komponenten der Einzelleitebene delegiert.
Beispielsweise ist hier aufgrund der Kenntnis der in einer betriebsmittelnahen autonomen
Komponente verfiigbaren Regelalgorithmen deren Verhalten bestimmbar. Die Entscheidung,
welches Verhalten geeignet ist, kann unter Verwendung der lokal verfiigbaren oder erfragba-

ren Informationen getroffen werden.

Neben der Festlegung und Delegation des Systemverhaltens beziiglich anderer autonomer
Komponenten kdnnen zusitzlich Methoden weitergeleitet werden, die eine Zustandsbestim-
mung und Parameteridentifikationen erfordern. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, betriebs-
mittelnahe autonome Komponenten derart zu beeinflussen, dass diese ohne vorherige Kom-
munikation auf unerwartete Ereignisse vollstindig dezentral reagieren konnen (Ubermittlung
von Ereignis-Reaktions-Mustern).

Zusitzlich zu dieser koordinierenden Eigenschaft ist eine Kommunikation zwischen verschie-
denen autonomen Komponenten derselben Hierarchieebene erforderlich, um geeignete Infor-
mationen iiber den Prozesszustand und die aktiven Betriebsmittel zu erhalten. Die Instanz
Informationsverteilung bereitet Informationen fiir die Instanzen derselben autonomen Kom-
ponente auf. Eine weitere Aufgabe ist die geeignete Zerlegung von Handlungsauftragen der
auf der Prozessleitebene angeordneten autonomen Komponente mit dem Ziel, {iber einen

moglichst weiten Betriebsbereich des Prozesses eine angepasste Regelung zu gewéhrleisten.

Im Hinblick auf eine kontinuierliche Verbesserung des Verhaltens dieser autonomen Kompo-
nente gewinnt die Eigenschaft des Lernens an Bedeutung. Dadurch wird erreicht, dass Ereig-
nis-Reaktions-Muster und Parametersidtze fiir Regelungssysteme generiert werden koénnen.
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Dartiber hinaus koénnen - in Analogie zu einer Bedienperson - vollstdndig neue Regel-, Adap-
tions- und Identifikationsalgorithmen, die durch die Prozessleitebene vorgegeben werden,
unmittelbar in die Funktionalitdtsbestimmung einbezogen werden.

Die Instanz Funktionalitdtsbeurteilung fiihrt basierend auf den verfiigbaren Daten eine Wer-
tung der Effektivitdt der delegierten Funktionalititen durch. Hier wird entschieden, aufgrund
welcher Informationen eine Verdnderung der Funktionalitdt der betriebsmittelnahen autono-
men Komponenten erfolgen soll. Um diese Entscheidung treffen zu konnen, sind Informatio-
nen beziiglich der aktuellen Betriebsfithrungsstrategie erforderlich, die von den autonomen
Komponenten der Prozessleitebene erfragt werden muss. Im Rahmen der Adaptionsbeurtei-
lung wird in Analogie zur Funktionalititsbeurteilung gepriift, ob ein zuvor delegierter Adapti-
onsalgorithmus beziiglich der Betriebssituation geeignet ist.

Die Aufgabe der Fehlerdiagnose ist die Uberwachung und Parametrierung der in den be-
triebsmittelnahen autonomen Komponenten angeordneten Fehlererkennungen. Zusétzlich hat
die Instanz Fehlerdiagnose die Aufgabe, eine Konsistenzanalyse durchzufiihren, so dass
fehlerhafte Reaktionen der autonomen Komponenten, die durch Stérungen in der Sensorik,
der Stellglieder und auch im Kommunikationssystem entstehen, vermieden werden.

Die Instanz Funktionalitdtsentwurf generiert Methoden, mit denen auf in der Entwurfsphase
der betriebsmittelnah angeordneten autonomen Komponenten nicht beriicksichtigte Ereignisse
angemessen reagiert werden kann. Dazu sind Informationen der Fehlerdiagnose ebenso
erforderlich wie Daten beziiglich des aktuellen Betriebszustandes. Eine weitere wichtige
Aufgabe besteht darin, die Ereignis-Reaktions-Muster zu generieren, aufgrund derer die
Instanzen Funktionalitdtsbestimmung und -delegation die Funktionalitdt der auf der Einzel-
leitebene arbeitenden autonomen Komponenten festlegen.

Ausgehend von der Bedarfsermittlung durch die Instanz Funktionalitdtsbestimmung werden
durch die Funktionalitdtsplanung unter Einbeziehung potenzieller Verinderungen im Prozess
neue Funktionalitdten entwickelt. Diese Instanz generiert bei der Forderung, den gesamten
Prozess in einen neuen Betriebszustand zu iiberfithren, u. a. die erforderlichen nacheinander

einzustellenden Regelungseigenschaften der betriebsmittelnahen autonomen Komponenten.

Zur Realisierung dieser Eigenschaften einer autonomen Komponente der Gruppenleitebene
eignen sich besonders wissensbasierte Verfahren, die aufgrund der Verarbeitung von Heuris-

tiken einen transparenten Entwurf der einzelnen Instanzen ermdéglichen.
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4.2.3 Prozessleitebene

Autonome Komponenten der Prozessleitebene arbeiten mit Informationen, die ein leittechni-
sches Prozessabbild in der Leitwarte reprisentieren. Dariiber hinaus ist iiber eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle (MMS) die Kommunikation mit einem Prozessbediener moglich
(siehe Bild 4.5).

MMS

i

Betriebszieldekompostion

\/

Zustandsprognose [« < Funktionalititsabschétzung

\i

Optimierung |- Informationsverteilung _

< Handlungsplanung

Informationsaustausch mit anderen autonomen Komponenten

Bild 4.5:  Architektur einer autonomen Komponente auf der Prozessleitebene

Die Hauptaufgabe dieser autonomen Komponente besteht in der Dekomposition einer Be-
triebsaufgabe mit der einhergehenden Planerstellung zur Aufgabenerfiillung. Uber die Instanz
Funktionalititsabschidtzung wird die Kommunikation dieser autonomen Komponente mit
weiteren autonomen Komponenten bestimmt, da nicht gewdihrleistet sein kann, dass der
empfangene Handlungsauftrag vollstindig durch diese autonome Komponente bearbeitet
werden kann. Dariiber hinaus besteht die Aufgabe der Funktionalitdtsabschédtzung darin, die
von der Handlungsplanung generierten Handlungspldne autonomen Komponenten derselben
oder anderer Hierarchieebenen zuzuordnen. Unter Berticksichtigung einer Zustandsprognose
besteht hier die Moglichkeit, im Rahmen der Handlungsplangenerierung prognostizierbares
Prozessverhalten zu beriicksichtigen. Bei der Umsetzung von Handlungsauftrigen auf der
Prozessleitebene konnen Optimierungsrechnungen zum Erreichen optimaler Betriebszustdnde
notwendig sein, die ebenfalls durch autonome Komponenten auf dieser Leitebene ausgefiihrt

werden.

4.2.4 Zusammenfassung der Referenzarchitektur

In Zusammenfassung ergibt sich fiir die hier beschriebene Referenzarchitektur eines autono-
men Systems ein informationstechnisch hierarchischer Aufbau, bei dem die Instanzen ,,Ma-
nagement®, ,, Koordination™ und ,,Ausfithrung® unter Verwendung unterschiedlich abstrakter
Informationen arbeiten (siche Tabelle 4.1).
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Diese Zusammenfassung verdeutlicht die den einzelnen Hierarchieebenen zugeordnete
Funktionalitit. Wahrend auf der Prozessleitebene vorwiegend eine Aufgabendekomposition
und Handlungsplangenerierung realisiert wird, gewéhrleistet die Gruppen- und Einzelleitebe-
ne eine koordinierende Prozessfithrung von Betriebsmitteln. Unter Bezug auf diese allgemei-
ne, prozessunabhingige Referenzarchitektur eines autonomen Systems sind die einzelnen
Funktionalititen in der Schutz- und Leittechnik fiir EUS niher spezifizierbar.

Tabelle 4.1: Funktionalitdt der autonomen Komponenten der allgemeinen Referenzarchi-
tektur
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e Zerlegung eines o
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4.3 Technische Realisierung

Um aus einem System zur Prozessfithrung ein autonomes System mit den genannten Eigen-
schaften und der vorgestellten Architektur zu entwickeln, miissen einerseits intelligente
Softwarekomponenten in das System integriert werden, mit denen die einzelnen Aufgaben der
autonomen Agenten realisiert werden. Andererseits miissen geeignete Erweiterungen beziig-
lich der Hardware vorgenommen werden, um beispielsweise schnell und dezentral Daten
zwischen autonomen Komponenten auszutauschen. Die Spezifikation der Algorithmen, die in
den einzelnen autonomen Komponenten umgesetzt werden sollen, ist nur unter Kenntnis des
zu beherrschenden Prozesses moglich. Sie ist fiir die autonome Regelung in FACTS Gegen-
stand des nédchsten Kapitels. Dabei wird die Frage, welche Voraussetzungen beziiglich der
Hardware zu schaffen sind, um die Implementierung des autonomen Systems zu ermdglichen,
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht behandelt. Dazu sei auf die Literaturstellen [68]
und [69] verwiesen. Der Vollstidndigkeit halber sollen hier jedoch grundsitzliche Fragestel-
lungen in pragnanter Form angesprochen werden.

In heutigen Netzleitsystemen fiir Energieversorgungssysteme findet ein direkter Datenaus-
tausch aufgrund der zentralisierten Struktur der Leittechnik hauptséchlich zwischen leittechni-
schen Komponenten auf unterschiedlichen Hierarchieebenen statt und weniger zwischen
Komponenten, die sich auf derselben Leitebene befinden. Ist ein Daten- oder Informations-
fluss zwischen leittechnischen Komponenten auf gleicher Leitebene notwendig, so wird in der
Regel der Kommunikationsweg tiber eine {ibergeordnete Komponente geschlossen. Wesentli-
ches Merkmal des vorgestellten Architekturkonzeptes autonomer Systeme ist jedoch, dass als
Voraussetzung der Selbstorganisation zwischen allen Komponenten des Systems bedarfsab-
hingig direkte Kommunikationsverbindungen aufgebaut werden kénnen. Damit diese Forde-
rung gewdhrleistet werden kann, muss das betreffende Netzleitsystem mit modernen Verfah-
ren der Kommunikationstechnik ausgestattet werden. Dazu zdhlen Feldbus-Technologien,
Netzwerktechnologien, wie LAN/WAN-Technologien, sowie Kopplungen zwischen Daten-
netzen. Ein Losungsansatz dazu wird in [70] vorgeschlagen. In diesem Zusammenhang ist das
ATM-Verfahren zur Datentibertragung in LAN und WAN hervorzuheben, mit dem es mog-
lich ist, multimediale Daten in effizienter Weise zu libertragen.

Ein weiteres Merkmal heutiger Netzleitsysteme ist die zentrale Abwicklung intelligenter
Verfahren der Betriebsfiihrung durch Prozessrechner bzw. menschliches Eingreifen auf der
Netzleitebene. Im Sinne einer Verkiirzung der Reaktionszeiten und einer uniiberwachten
Betriebsweise erfordern autonome Systeme zusétzlich die Anordnung von CI-Methoden an
dezentraler Stelle (d. h. Management- und Koordinationsaufgaben auf der Einzel- und der
Gruppenleitebene). Auch dieser Punkt kann nur durch geeignete Erweiterungen der Hardware
bestehender Leitsysteme erreicht werden. In [68] wird dazu ein Stationsleitsystem als verteil-
tes Rechnersystem vorgeschlagen.
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4.4 Gegeniiberstellung von Eigenschaften und Anforderungen

Nachdem die Eigenschaften autonomer Systeme und deren allgemeines Architekturkonzept

vorgestellt wurden, werden an dieser Stelle die in Abschnitt 3.3 genannten Anforderungen an

das koordinierende Prozessfithrungssystem den Eigenschaften autonomer Systeme gegen-

iibergestellt. Tabelle 4.2 zeigt, welche Eigenschaften autonomer Systeme im FEinzelnen den

Anforderungen entsprechen.

Tabelle 4.2: Zuordnung von Eigenschaften und Anforderungen

Anforderungen an das
koordinierende Prozessfithrungssystem

Korrespondierende Eigen-
schaften autonomer Systeme

Konkretisierung und Realisierung der Koordinationsmal-

nahmen als abstrakt formulierte Prozessziele 2 h 3 6
Sicherstellung, dass primére Aufgaben der FACTS-Geréte 5
erfiillt werden
Unabhingigkeit der Wirkungsweise vom Systemzustand 5
Hohe Geschwindigkeit der Koordinationsmafnahmen bei
gleichzeitig hoher Komplexitit 3,4,5,6,7,8
= Autonomie ohne notwendiges menschliches Eingreifen
Beriicksichtigung der Begrenzungen des Handlungsspiel- 356
raumes >
Implementierung von CI-Methoden an dezentralen Stellen 8
Schneller Austausch grofler Datenmengen zwischen dezen- 6 (Aufbau beliebiger Kommu-
tralen Stellen nikationswege)
Praventive Koordination 1,2,3,5,6,7
Maschinelles Lernen 6,7
FEigenschaften autonomer Systeme: v

Fahigkeit, automatisch Handlungsabfolgen zu planen
Transparenz der ausgefiihrten Handlungsabfolgen und deren Planung
automatische Adaption an Struktur- und Parameterdnderungen des Prozesses

Toleranz gegentiber Stérungen | 1
Orientierung an vorgegebenen Aufgaben | 2
3

4

5

Selbstorganisation | 6

Lernfdhigkeit | 7

8

dezentral angeordnete CI-Methoden

Die Zuordnung ldsst deutlich erkennen, dass das Konzept der autonomen Systeme sehr gut

geeignet ist, um das koordinierende Prozessfithrungssystem zu realisieren und motiviert ein

solches Vorgehen. Das folgende Kapitel befasst sich eingehend mit dieser Thematik.
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5 Synthese des autonomen Regelungssystems fiir FACTS

Nachdem in Kapitel 3 die Anforderungen an das koordinierende Prozessfiihrungssystem fiir
FACTS in Form der notwendigen Koordinationsmafinahmen und technischen Randbedingun-
gen formuliert worden sind, wurde im vorhergehenden Kapitel das theoretische Konzept
autonomer Systeme erldutert. In diesem Kapitel wird das koordinierende Prozessfithrungs-
system fiir FACTS-Gerite als autonomes System entwickelt. Dabei ist es nicht erforderlich,
moglichst alle allgemeinen Funktionalitdten eines autonomen Systems geméil Kapitel 4
abzubilden. Im Vordergrund steht vielmehr die zuverldssige Umsetzung der Anforderungen
an das System (siehe Abschnitt 3.3). Die in Form generischer Regeln ausgedriickten Koordi-
nationsmafBnahmen werden als abstrakte Handlungsanweisungen oder Betriebsziele aufge-
fasst, die von der Netzleitebene vorgegeben werden und durch das autonome System konkre-
tisiert werden miissen. Statt der in Kapitel 4 verwendeten Begriffe fiir die Leitebenen eines
technischen Prozesses werden in Anlehnung an die Leittechnik von EUS die entsprechenden

Begriffe Feld-, Stations- und Netzleitebene verwendet.

Eigene Vorarbeiten zu einzelnen Realisierungen wurden bereits in [71]-[75] veroffentlicht. Zu
jeder notwendigen KoordinationsmaBBnahme wird die jeweilige Realisierung dieser Teilaufga-
be innerhalb des gesamten autonomen Systems in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt.
Tabelle 5.1 ordnet vorab die wichtigsten Komponenten des autonomen Systems in einer

Gesamtiibersicht den in Kapitel 3 erlduterten KoordinationsmaBnahmen zu.

Tabelle 5.1: Zuordnung der autonomen Komponenten zu den Koordinationsmafinahmen

Abschnitt 5.1 Abschnitt 5.2 | Abschnitt 5.3 Abschnitt 5.5
.. . Verdnderung des
Ereignis BTM-Uberlastung BTM-Ausfall Fehler Betriebszustandes
Reaktion | Sollwertanpassun ddopiionlcn f)lzsaa%;eragzﬁf
P & Arbeitspunktregler PJUNESTES
parameter
Autonome Komponenten (AK)
. AK zur Analyse der
AK zur Topologieanalyse Dynamik

AK zur Parameter-
optimierung mit SA

Netzleit-
ebene

AK zur Berechnung der Einfliisse

AK zur Handlungsbe- .
3 e stimmung bei Uberlast AK zur Fuzzy-Regelgenerierung
= % AK zur Be-
g = Zustandsautomat handlung des
€5 Sonderfalls FHEZB{-Z
- D M
v = iiberlagerte Fuzzy- ot
Integral-Regelung Modul 1
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Die autonomen Komponenten werden in den betreffenden Abschnitten im Einzelnen erldutert.
Bei der Entwicklung des autonomen Systems ist bei den einzelnen Koordinationsaufgaben
eine sukzessive Umsetzung der MaBBnahmen von der Feldleitebene hin zur Netzleitebene
sinnvoll. Auf diese Weise werden Aufgaben mit einem niedrigen Abstraktionsgrad, wie sie
vornehmlich auf der Feldleitebene zu finden sind, vor Aufgaben auf den héheren Leitebenen
gelost, die durch einen hoheren Abstraktionsgrad gekennzeichnet sind.

5.1 Uberlastung von Betriebsmitteln

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, kann ein leistungsflussregelndes FACTS-Gerit,
beispielsweise ein UPFC, iiberlastete Betriebsmittel, die sich auf seinem Regelungs- oder
einem Parallelpfad befinden, durch gezielte Verdnderung der Sollwerte seiner Leistungsfluss-
regelung entlasten (siche auch Regel Nr. 1 in Tabelle 3.1). Im Folgenden wird erldutert, wie
ein autonomes Regelungssystem im Netz auftretende Betriebsmitteliiberlastungen automa-
tisch durch Sollwertanpassungen leistungsflussregelnder FACTS-Geréte abbaut. Diese Soll-
wertanpassungen bei Betriebsmitteliiberlastungen beziehen sich auf die Sollwerte fiir den
Wirkleistungsfluss leistungsflussregelnder FACTS-Gerite. Der Blindleistungsfluss wird zum
Abbau von Betriebsmitteltiberlastungen nicht gezielt verdndert. Da fiir die Belastung von
Betriebsmitteln der tatsichlich flieBende Strom iiber die Betriebsmittel und fiir die Uberlas-
tung der thermische Grenzstrom entscheidend ist, stellt die ausschlieBliche Betrachtung des
Wirkleistungsflusses eine Néherung dar, die in [3] und [15] als zuldssig erachtet wird, da
Uberlastungen bzw. Engpisse im Ubertragungsnetz in erster Linie durch Wirkleistungstrans-
porte ausgelost werden. Die anderen lokalen FACTS-Regler werden durch diese Maflnahmen
nicht beeinflusst, da alle Regler, wie in Kapitel 2 beschrieben, unabhingig voneinander

arbeiten.
5.1.1 Autonome Komponenten auf der Feld- und Stationsleitebene

Zunichst wird in Bild 5.1 das Strukturbild aufgezeigt, das alle zur Losung der Aufgabe
notwendigen Elemente des autonomen Regelungssystems auf der Feld- und Stationsleitebene
enthélt. Die folgenden Abschnitte behandeln sukzessive die einzelnen Teilkomponenten. Zur
Wahrung der Allgemeinheit wird ein EUS mit mehreren integrierten UPFC vorausgesetzt.

Der Vektor Py bezeichnet den Vektor der Wirkleistungsfliisse aller Betriebsmittel. Der Vektor
P enthilt nur die fiir UPFC;; relevanten Elemente des Vektors Py. Pac enthélt die maximal
zuldssigen Wirkleistungsfliisse dieser Betriebsmittel.
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Bild 5.1:  Wirkleistungsflussregler mit iiberlagertem I-Regler von UPFC;

5.1.1.1 Integral-Regler

Die Verdnderung des Sollwertes der Wirkleistungsflussregelung geschieht auf dezentraler
Ebene durch einen iiberlagerten Integral-Regler gemaf des Strukturbildes in Bild 5.1. Folgen-
de Vorteile dieser Art von Regler sind fiir seinen Einsatz ausschlaggebend:

e [Es kann keine bleibende Regelabweichung auftreten.
e Der Eingriff durch den Regler ist transparent.

e Mehrere Ubertragungselemente im Einflussbereich des FACTS-Gerites miissen gleich-
zeitig iiberwacht werden. Die Sensitivitidten der Leistungsfliisse iiber diese Elemente be-
ziiglich des P-Sollwertes konnen hinsichtlich ihrer Wirkungsrichtungen gegensétzlich
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sein. Hier bietet sich die Veriinderung des Vorzeichens der Ubertragungskonstante & des I-
Reglers je nach ausgewihltem iiberlasteten Ubertragungselement im EUS als eine un-
komplizierte Anpassung an.

e Die Stabilitdt der auf diese Weise entstandenen Kaskadenstruktur des Regelkreises ist
gewihrleistet, sofern der innere Regelkreis, der durch den Wirkleistungsflussregler als PI-
Regler gebildet wird, schneller ist als der dullere Regelkreis, der durch den Integral-Regler
gebildet wird. Durch eine vergleichsweise kleine Einstellung der Ubertragungskonstante &
des I-Reglers kann dies leicht erzielt werden.

Die gemessenen Wirkleistungsfliisse P der Betriebsmittel im Einflussbereich werden als
RegelgroBen zuriickgefiihrt. Eine Uberlastung eines Betriebsmittels wird durch eine Uber-
schreitung des maximalen Wirkleistungsflusses erkannt. Wird auf diese Weise im Einflussbe-
reich des UPFC;; eine Betriebsmitteliiberlastung detektiert, so erzeugt der Integral-Regler
nach seiner Aktivierung einen zusitzlichen Sollwert fiir den Wirkleistungsfluss P;, um die
Uberlastung auf diesem Ubertragungselement vollstindig abzubauen. Der dem Integral-
Regler zugefiihrte Sollwert entspricht dem Betrag des maximalen Wirkleistungsflusses iiber
das iiberlastete Betriebsmittel. Der Regler regelt somit den Wirkleistungsfluss auf dem iiber-
lasteten Betriebsmittel auf den gerade noch zulédssigen Maximalwert P, aus. Die aktuellen
Wirkleistungsfliisse iiber die zu iiberwachenden Ubertragungselemente sowie die maximal
zuldssigen Betrédge als Sollwerte sind in den Vektoren in Gl. (5.1) zusammengefasst.

Px]yl ley[,max

_ x2y2 _ x2y2, max
P= : ’ I)mwc - : (5 . l)

xnyn xnyn, max

Dabei kann aufgrund der gegebenen Netztopologie der UPFC;; Einfluss auf die Leistungsfliis-
se iiber die Ubertragungselemente 1, 2, ..., n nehmen®. Topologieinformationen bestimmen,
welche Betriebsmittel dies sind, so dass aus dem Vektor der Wirkleistungsfliisse aller Be-
triebsmittel Py durch eine MessgroBBenauswahl die betreffenden Komponenten ausgewdhlt
werden konnen. Bei gleichzeitigem mehrfachen Auftreten von Uberlastungen kann ein leis-
tungsflussregelndes FACTS-Gerdt nicht mehr als eine Betriebsmitteliiberlastung gezielt
beeinflussen, da die Anpassung des P-Sollwertes flir ein FACTS-Gerédt nur einen Freiheits-
grad zur Beeinflussung des EUS darstellt. Aus diesem Grund wihlt der Block ,,Komponen-
tenselektion nach dem Empfang eines Schaltbefehls von einem Zustandsautomaten eine
Komponente des Summenvektors P,qc — P aus, die fiir das Ubertragungselement gilt, dessen

* In der gewihlten Nomenklatur wird fiir ein allgemeines konventionelles Betriebsmittel i der Anfangsknoten mit
xi und der Endknoten mit yi bezeichnet.
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Uberlastung abgebaut werden soll. Auf welche Weise dies geschieht, wird im nichsten
Abschnitt erldutert.

5.1.1.2 Zustandsautomat

Die Aktivierung und Deaktivierung der iiberlagerten Integral-Regelung geschieht iiber die
Ansteuerung des Blockes ,,Komponentenselektion® durch einen Zustandsautomaten. Dieser
kann zwei definierte Zustinde einnehmen, die mit ,,I-Regelung aktiv* und ,,I-Regelung
inaktiv bezeichnet werden. Ist zu einem bestimmten Zeitpunkt aus dem Vektor Py, — P eine
Komponente ausgewihlt, so ist die Integral-Regelung aktiv, und die Uberlastsituation des
gewihlten Ubertragungselementes wird gegenwiirtig abgebaut. Ist keine Komponente ausge-
wihlt, so wird dem Integrierglied der Wert 0 zugefiihrt, die Integral-Regelung ist inaktiv. Eine
Aktivierung der Regelung durch den Zustandsautomaten kann nur aus dem Ruhezustand
heraus erfolgen, d. h. wenn der Ausgang des Integriergliedes Null betrigt. Bei der Aktivie-
rung durch den Schaltbefehl des Zustandsautomaten wird die betreffende Komponente des
Vektors P,,qc — P ausgewdhlt und aufgeschaltet, bis die Regelung zu einem spiteren Zeitpunkt
deaktiviert wird. Nach erfolgter Aktivierung der Regelung und dem Abbau der Uberlastsitua-
tion des selektierten Betriebsmittels bleibt der Zustand ,,I-Regelung aktiv** so lange erhalten,
bis die Ursache der Uberlastsituation nicht mehr besteht. Dieses erfihrt der Integral-Regler
durch einen sich dndernden Leistungsfluss Py;; auf dem selektierten Betriebsmittel i. Er
verringert dadurch den Betrag seiner StellgroB3e, bis diese schlieBlich den Wert 0 erreicht. Auf
dem zuvor {iberlasteten Betriebsmittel kann sich also ein Wirkleistungsfluss unterhalb des
Maximalwertes ohne einen korrigierenden Eingriff des Integral-Reglers einstellen. Der
Integral-Regler wird sodann durch den Zustandsautomaten deaktiviert, indem dieser einen
Riicksetzbefehl an den Block ,,Komponentenselektion™ liefert. Dadurch wird dem Integrier-
glied wieder der Wert 0 zugefiihrt. Die Regelung kann zusitzlich iiber je einen Riicksetz-
Eingang des Integriergliedes und des Zustandsautomaten deaktiviert werden. Dies ist erfor-
derlich, wenn durch die Betriebsfliihrung neue P-Sollwerte iibermittelt werden, durch die die
Uberlastung ebenfalls dauerhaft beseitigt wird, und geschieht gem#B Bild 3.3 zyklisch.

Der Zustandsgraf des Automaten in Bild 5.2 verdeutlicht dessen Funktionsweise. Der Ein-
gangsvektor x; = (x; x» x3) und der Ausgangsvektor y, = (), )») enthalten Boolesche Variab-
len mit folgenden Bedeutungen:

X1 Ausgang des Integriergliedes ungleich Null
X2t Startsignal

X3: Riicksetzen

Vit Schaltbefehl

W Riicksetzbefehl
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Initialzustand (x00)/(00)

I-Regelung
inaktiv

(xx1)/(00)

0x0)/(01 Ausgangsvektor (v, ¥,)
— /

< x (x10)/(10)

Cx /O

Eingangsvektor (x; x, x;)

I-Regelung
aktiv x : die betreffende
Boolesche Variable

besitzt den Wert 0 oder 1

(1% 0)/(00)

Bild 5.2: Zustandsgraf des Zustandsautomaten

Die Strategie, nach der das Startsignal fiir die Integral-Regelung zum Abbau einer Uberlast-
situation auf einem {iberwachten Betriebsmittel an den Zustandsautomaten gegeben wird,
wird von einer autonomen Komponente zur Handlungsbestimmung umgesetzt.

5.1.1.3 Autonome Komponente zur Handlungsbestimmung bei Uberlast

Die einzelnen Aufgaben dieser autonomen Komponente sind aufgrund der vielen verschiede-
nen Félle hinsichtlich Netztopologie und Lastfluss, die bei der Entscheidungsfindung zum
Ausregeln einer Uberlastsituation zu beachten sind, sehr komplex. Sie kénnen mit den Begrif-
fen Zustandsbestimmung, Funktionalitdtsplanung, Funktionalitdtsentwurf, Funktionalitits-
prognose und Informationsaustausch zunéchst allgemein tiberschrieben werden. An dieser
Stelle sollen im ersten Schritt alle Aspekte, die zum Treffen einer Entscheidung durch die
autonome Komponente beriicksichtigt werden miissen, erldutert werden. AbschlieBend
werden diese Aspekte zur Darstellung der gesamten Funktionsweise in einem Ablaufdia-
gramm miteinander verkniipft.

Die autonome Komponente agiert grundsétzlich nur, sofern sich der Zustandsautomat im
Zustand ,,I-Regelung inaktiv** befindet. Nur in diesem Zustand ist das Signal zum Start der
Regelung und Auswahl einer Komponente des Vektors Py, — P fiir die Ausregelung sinnvoll.

Der autonomen Komponente werden online Informationen tiber den tatséchlichen und den
maximal zuldssigen Wirkleistungsfluss aller zu tiberwachenden Betriebsmittel dezentral
zugefiihrt. Die Komponente priift aus diesen Daten, ob Uberlastsituationen vorliegen und
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entscheidet selbststindig, ob Handlungsbedarf besteht. Das geschieht durch kontinuierliche
Berechnung des Ausdruckes in GI. (5.2).

b,=P

i xiyi,max

—|P

Xiyi

Vi=12,..n (5.2)

Ist der Wert von b, fiir das Betriebsmittel i groBer oder gleich Null, so liegt keine Uberlastung
vor, ist der Wert kleiner als Null, ist das Betriebsmittel iiberlastet. Kurzfristige Uberlastungen
von Betriebsmitteln konnen bei einem Betrieb nahe ihrer Belastungsgrenzen bei Leistungs-
pendelungen nach kleinen oder groBeren Stoérungen auftreten. Solche Uberlastungen gefiihr-
den tblicherweise den sicheren Betrieb nicht. Damit das autonome System in diesen Fillen
nicht kurzfristige und damit unnétige Sollwertanpassungen vornimmt, liefert die autonome
Komponente bei einer Uberlast nur dann das Startsignal zum Zustandsautomaten, wenn
sichergestellt ist, dass bei einer detektierten Uberlastung der eingeschwungene Zustand
vorliegt. Dies geschieht durch die Berechnung eines Giitemalies, das quantifiziert, wie stark
eine Leistungspendelung abgeklungen ist bzw. ob eine solche tiberhaupt vorliegt. Das Gite-
mal ist durch das in Bild 5.3 als Strukturbild abgebildete Funktional innerhalb der autonomen

Komponente realisiert.

P

XIYI,mov
— s |— abs - -

T)s +1 T,s + 1

p xiyi 1

—

Bild 5.3: Strukturbild des GiitemaB-Funktionals

Wird auf dieses System ein Signal P,;,; gegeben, das eine abklingende Schwingung représen-
tiert, so wird durch Tiefpassfilterung, Differenziation, Bildung des Absolutbetrages und
erneute Tiefpassfilterung ein Ausgangssignal Piy;;moy gebildet, das zundchst einen grofen
Wert annimmt, der mit abklingender Schwingung geringer wird. Ermittelt die autonome
Komponente bei einem {iiberlasteten Betriebsmittel gleichzeitig bei allen {iberwachten Be-
triebsmitteln einen geringen Wert von Py, mov, S0 kann davon ausgegangen werden, dass die
Uberlastung im eingeschwungenen Zustand des Systems vorliegt. Die Zeitkonstanten der
Tiefpassfilter 73 und 7> miissen einmalig in Abhéngigkeit des charakteristischen Schwin-
gungsverhaltens des EUS so gewihlt werden, dass das Ausgangssignal eine sichere Unter-
scheidung zwischen schwingendem und eingeschwungenem Zustand erlaubt. Der Zahlenwert
Ppove, den das Signal P.y;me unterschreiten muss, damit eine Schwingung von Py, als
abgeklungen bezeichnet werden kann, wird als Empfindlichkeit der autonomen Regelung zum
Abbau von Betriebsmitteliiberlastungen aufgefasst und muss ebenfalls einmalig eingestellt

werden.

Zunichst wird das am stérksten {iberlastete Betriebsmittel fiir eine Regelung ausgewaihlt.
Danach muss die notwendige Wirkungsrichtung einer P-Sollwertverdanderung des UPFC zum
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Abbau der Betriebsmitteliiberlastung ermittelt werden. Die Berechnung der Wirkungsrichtung
einer P-Sollwertverdnderung auf ein bestimmtes Betriebsmittel im Einflussbereich des UPFC
geschieht wie folgt mit Hilfe der Generation Shift Distribution Factors (GSDF) [76]. Die
Definition der GSDF beruht auf der Gleichstromlastflussberechnung, in der nur Wirkleistun-
gen betrachtet werden. Die relativ geringe Fehlertoleranz der GSDF von maximal 5 % [76]
rechtfertigt hier deren Verwendung. Basierend auf einem in [77] vorgestellten stationdren
Modell eines UPFC kann eine Modellierung gemal Bild 5.4 angewendet werden, die sich nur
auf Wirkleistungsbeziehungen stiitzt.

—+ ® ®

P ki, soll +AP Kl soll
[5] P son T APy son

P ki soll +AP Kl soll

— O O

Bild 5.4: Vereinfachtes UPFC-Modell

Aufgrund der Linearitit und des daraus folgenden Superpositionsprinzips gilt bei einer
Anderung des P-Sollwertes des UPFCy; um APy, 4,y flir die Anderung des Wirkleistungsflusses
AP, liber ein beliebiges anderes konventionelles Betriebsmittel i der folgende Ausdruck.

AP,

Xiyi :axiyi,k (_ APkl,soll) + axiyl,l Af)kl,soll (53)
Dabei sind ay;,;x und ay,;; die GSDF fiir eine Anderung der Wirkleistungsinjektion an den
Knoten k bzw. [ beziiglich der Anderung des Wirkleistungsflusses iiber das Betriebsmittel i.
Die GSDF héngen lediglich von der Netzwerkkonfiguration ab und sind unabhéngig von den
Wirkleistungsinjektionen an den Knoten. Der Einfluss einer P-Sollwertdnderung des UPFCy;
auf den Wirkleistungsfluss iiber das Betriebsmittel i von Knoten xi nach Knoten yi wird
daraus abgeleitet und wie folgt definiert:

€= Ty T Ay 5.4)
Die Einfliisse auf alle zu tiberwachenden Betriebsmittel werden auf der Netzleitebene be-
stimmt und der autonomen Komponente zugefiihrt. Mit Gl. (5.5) wird das Vorzeichen der
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Ubertragungskonstante & des I-Reglers fiir den UPFCy, bestimmt, das die Wirkungsrichtung
der Regelung zum Abbau der Uberlast auf Betriebsmittel i reprisentiert.

sign(k) = sign(P,,,)- sign(e, ;) (5.5)

Der Betrag von £ kann prinzipiell konstant bleiben und wird so eingestellt, dass die Regelge-
schwindigkeit fiir die Ausregelung von Uberlastungen aller Betriebsmittel ausreichend ist und
zusitzlich die Stabilitat gewidhrleistet ist (siehe S. 58).

Dartiber hinaus muss eine Handlungsprognose durchgefiihrt werden. Durch diese wird ermit-
telt, ob die Wirkungsrichtung einer P-Sollwertverdnderung des UPFC nicht gegensétzlich
beziiglich zweier iiberlasteter Betriebsmittel ist. Ist dies der Fall, so wiirde der Abbau einer
Uberlastung des ausgewihlten Betriebsmittels eine noch stirkere Uberlastung des anderen
Betriebsmittels bewirken. Somit ist keine Handlungsmoglichkeit durch den betreffenden
UPFC gegeben, so dass ein Handlungsauftrag an einen eventuell vorhandenen anderen UPFC
weitergegeben werden muss, in dessen Einflussbereich sich das {iberlastete Betriebsmittel
befindet.

Zusitzlich muss im Rahmen der Handlungsprognose gepriift werden, ob durch den einzulei-
tenden Ausregelvorgang andere Betriebsmittel in Uberlast geraten kdnnen. Dies kann eintre-
ten, wenn mehrere Betriebsmittel nahe ihrer Belastungsgrenze betrieben werden, da durch den
potenziellen Ausregelvorgang tiblicherweise eine erhebliche Verschiebung der Wirkleistungs-
flusse stattfindet. Diese Handlungsprognose wird ebenfalls unter Verwendung der GSDF
durchgefiihrt. Die zum Abbau der Uberlast auf dem vorldufig gewihlten Betriebsmittel i
voraussichtlich notwendige P-Sollwertverdanderung lédsst sich ndherungsweise durch Gl. (5.6)
berechnen.

P leyl

e Xiyi,max -
APkl,sozl = Slgn(k)
el,k/‘

(5.6)

Unter Kenntnis des so ermittelten Wertes fiir APy, s ldsst sich unter Verwendung von GI.
(5.3) der Einfluss der Regelung auf den Wirkleistungsfluss aller anderen Betriebsmittel im
Einflussbereich errechnen. Nur wenn fiir alle anderen Betriebsmittel j folgende Ungleichung
(5.7) erfiillt ist, wird der Ausregelvorgang fiir das vorldufig gewihlte Betriebsmittel keine
Uberlastung anderer Betriebsmittel zur Folge haben.

Pm;‘ + (AP/d,sou e j,k!)‘ < ])x/yj,max 5.7

Die von der autonomen Komponente zur Handlungsbestimmung beziiglich Uberlastungen zu
tiberwachenden Betriebsmittel miissen sich auf Parallelpfaden oder dem Regelungspfad des
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UPFC befinden. Die Zuordnung von Regelungs- und Parallelpfaden ist allein von der Netzto-
pologie abhingig und wird im folgenden Abschnitt 5.1.2 néher erldutert. Ist die detektierte
Betriebsmitteliiberlastung Folge eines Betriebsmittelausfalls, so ist es moglich, dass das
tiberlastete Betriebsmittel nun nicht mehr Teil eines Parallelpfades des UPFC ist, so dass
dieser keinen Einfluss mehr auf die Auslastung des iiberlasteten Betriebsmittels hat. Der
Versuch einer Ausregelung des iiberlasteten Betriebsmittels wiirde fehlschlagen und sich in
einer in die Begrenzung geratenden Stellgrole des UPFC &uBern. Um solche unnétigen
Reglerreaktionen zu vermeiden, muss von der autonomen Komponente zur Handlungsbe-
stimmung analysiert werden, bei welchen potenziellen Betriebsmittelausfillen der Einfluss
des UPFC auf andere Betriebsmittel verschwindet. Im Ruhezustand wird nach dem Empfang
von Topologieinformationen {iber Regelungspfad und alle Parallelpfade von einer héheren
Leitebene der Algorithmus in Bild 5.5 ausgefiihrt, der diese Analyse vornimmt.

Wiederhole fiir alle Betriebsmittel /¢, die auf einem Parallelpfad zum FACTS-Geriit liegen
Wiederhole fiir alle Pfade p, die das Betriebsmittel /# enthalten
Wiederhole fiir alle iibrigen Betriebsmittel i/ auf dem Pfad p
Falls Betriebsmittel i/ auf mindestens einem anderen
Pfad aufler p liegt, der / nicht enthalt
Dann kann Uberlastung von i/ beim Ausfall von /¢
ausgeregelt werden
Endf
Endw
Endw
Endw

Bild 5.5: Algorithmus zum Test auf Ausregelbarkeit einer Uberlastung beziiglich der
Netztopologie

Das Ergebnis des Algorithmus kann in Form einer Tabelle innerhalb der autonomen Kompo-
nente abgelegt und nach dem Eintritt eines kritischen Ereignisses abgerufen werden. Dieses
Vorgehen ist im Hinblick auf eine schnelle Ausfithrung von Handlungsanweisungen nach
dem Auftreten einer Uberlastung wichtig und entspricht der in Kapitel 3 gestellten Forderung
nach priventiver Koordination. Damit diese Informationen nach dem Erkennen einer Uber-
lastung beriicksichtigt werden konnen, muss der in dieser Hinsicht relevante Ausfall eines
Betriebsmittels der autonomen Komponente des FACTS-Geridtes mitgeteilt werden. Das
geschieht im obigen Konzept durch dezentrale Ubermittlung des Wirkleistungsflusses. In Bild
5.6 ist schlieBlich das Ablaufdiagramm der Funktionsweise der Komponente dargestellt.
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Die wesentlichen Elemente des Ablaufdiagramms wurden bereits eingehend erldutert. Ab-

schlieBend sollen zwei noch nicht erw#hnte Punkte des Diagramms behandelt werden:

In verschiedenen Situationen ist die Weitergabe des Handlungsauftrages zum Abbau einer
Uberlastung mittels P-Sollwertanpassung an ein anderes FACTS-Gerit vorgesehen. Dies
ist dann moglich, wenn das {iiberlastete Betriebsmittel im Einflussbereich mehrerer
FACTS-Geriite liegt. In diesem Fall wird die Uberwachung des Betriebsmittels zuniichst
dem FACTS-Gerit zugesprochen, das den grofiten Einfluss auf das Betriebsmittel hat. Fiir
jedes zu iiberwachende Betriebsmittel wird in der autonomen Komponente die Informati-
on abgelegt, welches FACTS-Gerit den néchst kleineren Einfluss auf das Betriebsmittel
hat. Wenn es aus den im Ablaufdiagramm genannten Griinden nicht méglich ist, die U-
berlast durch das FACTS-Gerit abzubauen, kann somit diese Handlungsanweisung an das
nidchste FACTS-Gerit delegiert werden, ohne dass der Eingriff einer hoheren Instanz
notwendig ist. Das autonome System organisiert sich dadurch selbst, indem automatisch
Handlungsauftrige von dezentraler zu dezentraler Stelle weitergeleitet werden. Kann ein
Handlungsauftrag durch die angesprochene autonome Komponente nicht ausgefiihrt wer-
den, z. B. weil die Regelung des FACTS-Gerites mit dem Ausregeln einer anderen Uber-
lastung beschéftigt ist, und steht kein weiteres FACTS-Gerét zur Verfiigung, an das die
Aufgabe delegiert werden kann, so fiihrt dies im Ablaufdiagramm zu einem Stopp des Al-
gorithmus. Das bedeutet nicht, dass die Leistungsfihigkeit des autonomen Systems an ihre
Grenzen gestoBen ist, sondern dass die aufgetretene Uberlastsituation im Rahmen der
technischen Moglichkeiten der FACTS-Geréte nicht abgebaut werden kann. Das Errei-
chen dieses Zustandes erfordert eine Warnmeldung an das Betriebspersonal und nachfol-
gende korrektive Eingriffe, wie Schalthandlungen, Verdnderungen des Einspeisemusters
oder Lastabwurf. Dies kann auch mit Unterstiitzung von Optimierungsrechnungen [15]
geschehen, bzw. als ein Signal zum vorzeitigen Start einer Optimierungsrechnung gemaf
Bild 3.3 verstanden werden.

Sind mehrere Leitungen tiberlastet und tiberschneiden sich die Einflussbereiche der
FACTS-Geriite, die zum Abbau der Uberlastungen verwendet werden sollen, so wird
durch die autonomen Komponenten der FACTS-Geréte geklart, ob die vorgesehenen Re-
gelmaBnahmen entgegengesetzte Wirkungsrichtungen haben. Dazu stellt die autonome
Komponente zur Handlungsbestimmung bei Uberlast fest, ob die geplante P-
Sollwertverdnderung ein anderes {iiberlastetes Betriebsmittel, das durch ein weiteres
FACTS-Geriit entlastet werden soll, stirker belasten wiirde. Ist dies der Fall, so wird auch
hier der Algorithmus gestoppt. Beide Ausregelvorgidnge konnen dann nicht durchgefiihrt

werden.

Beide Prozeduren sind auf den dezentralen und schnellen Informationsaustausch mit autono-

men Komponenten anderer FACTS-Gerite angewiesen und verwenden die in Bild 5.1 einge-

zeichneten Informationskaniile.
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Voraussetzung fiir die korrekte Arbeitsweise des hier erlduterten Verfahrens zum Abbau von
Uberlastungen auf der Feld- und Stationsleitebene ist, dass in allen FACTS-Geriten geniigend
StellgroBenreserve vorhanden ist, so dass die von der Integral-Regelung vorgegebenen P-
Sollwerte eingestellt werden konnen. Erreicht jedoch die Stellgrofle eines FACTS-Gerétes
wihrend eines Ausregelvorganges ihre Beschriankung, so kann auch hier die Weitergabe an
ein anderes FACTS-Geridt zur unterstiitzenden Ausregelung erfolgen. Dies ist jedoch aus
Griinden der Ubersichtlichkeit im Ablaufdiagramm nicht beriicksichtigt.
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5.1.2 Autonome Komponenten auf der Netzleitebene

Das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Verfahren setzt auf der Stations- und Feld-
leitebene genaue Kenntnis tiber die Topologie des Netzes, in das die FACTS-Geréte einge-
bettet sind, voraus. Die Topologieinformationen werden einerseits bendtigt, um die Auswahl
der hinsichtlich einer Uberlastung zu tiberwachenden Betriebsmittel zu treffen, d. h. fiir die
Entscheidung, von welchen Betriebsmitteln Informationen iiber den Wirkleistungsfluss
zuriickgefiihrt werden miissen. Andererseits bendtigt die autonome Komponente zur Hand-
lungsbestimmung bei Uberlast diese Informationen fiir den Algorithmus zum Test auf Ausre-
gelbarkeit einer Uberlastung beziiglich der Netztopologie. Auf der Netzleitebene muss aus
diesen Griinden eine Netztopologieanalyse durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus ist die
Berechnung der GSDF auf der Netzleitebene vorgesehen. Eine dezentrale Anordnung dieser
Funktionen innerhalb des autonomen Systems ist nicht sinnvoll, da fiir beide Berechnungen
das System global betrachtet werden muss. Die Berechnungen sind nicht zeitkritisch, da sie
praventiv erfolgen. Thre Ergebnisse konnen sodann an die autonomen Komponenten der Feld-
und Stationsleitebenen {ibertragen und dort nach dem Eintritt eines kritischen Ereignisses in
Form einer Uberlastung unmittelbar genutzt werden.

5.1.2.1 Topologieanalyse

Aufgabe der Netztopologieanalyse ist es im Wesentlichen, Regelungspfade zu erkennen und
diesen Regelungspfaden Parallelpfade zuzuordnen. Sie muss nach jeder Topologiednderung
erneut ausgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 5.4). Grundlage der Topologieanalyse ist die Gra-
fentheorie. Die Darstellung des Netzwerkes als Grafen geschieht in Form einer Adjazenz-
matrix, deren Zeilen- und Spaltenindizes die Knoten des Grafen reprisentieren. Ihre Elemente
konnen nur der Menge {0, 1} entstammen. Das Element (i, j) einer Adjazenzmatrix hat den
Wert 1, wenn zwischen den Knoten 7 und j eine Verbindung im Grafen, d. h. eine Kante,
existiert. Dabei spielt die Art des Betriebsmittels und deren Parameter, wie z. B. das Ersatz-
schaltbild oder die Linge einer Leitung, zundchst keine Rolle, sondern nur die Frage, ob
zwischen dem Knoten i und dem Knoten j eine Verbindung besteht. Bei umfangreichen
Systemen konnen auch Speicherplatz sparende Adjazenzlisten verwendet werden.

Der gesamte Algorithmus zur Netztopologieanalyse gliedert sich in eine Datenaufbereitung
und einen Suchalgorithmus (siehe Bild 5.7).

Die Elimination von Regelungspfaden und Stichleitungen aus der Adjazenzmatrix ist notwen-
dig, um die Anzahl der moglichen Kanten, die bei der Suche nach Parallelpfaden in Betracht
gezogen werden, zu minimieren. Stichleitungen sind Kanten, die an einem Knoten enden, mit
dem keine weiteren Kanten verbunden sind. Sie konnen nicht Bestandteil eines Parallelpfades

sein.
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Bild 5.7:  Algorithmus zur Netztopologieanalyse

Der im Anschluss an die Datenaufbereitung folgende Suchalgorithmus wurde im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt und basiert auf dem Prinzip des Backtracking. Zu einem Regelungs-
pfad gemiB der Definition in Kapitel 3 werden alle moglichen Parallelpfade gesucht. Das
geschieht, indem der nach der Datenaufbereitung vorliegende Graf fiir jeden Regelungspfad
auf Verbindungen zwischen Anfangs- und Endknoten durchsucht wird. Der Suchalgorithmus
arbeitet rekursiv und fiihrt ein erschopfendes Durchsuchen aus [78]. Er generiert dazu implizit
fiir jeden Regelungspfad einen Baum, dessen Wurzel der Anfangsknoten des Regelungspfades
ist und dessen Blitter durch den Endknoten des Regelungspfades gegeben sind. Die Pfade des
Baumes, einschlieBlich der Wurzel und der Blétter, beschreiben alle moglichen Parallelpfade
des Regelungspfades. Sie werden sukzessive abgespeichert, wihrend der Baum generiert
wird. Damit nur Pfade in den Baum aufgenommen werden, die am Endknoten des Rege-
lungspfades enden, wird von jedem aktuellen Knoten ausgehend ein Tiefendurchlauf iiber alle
noch nicht besuchten Knoten des Grafen durchgefiihrt [79]. Damit wird getestet, ob der
Endknoten vom aktuellen Knoten aus iiber noch nicht besuchte Knoten erreichbar ist, und es
wird dadurch entschieden, ob sich die weitere Suche lohnt. Auf diese Weise wird zusitzlich
das Durchlaufen von geschlossenen Zyklen vermieden. Das folgende Beispiel soll diese
Strategie verdeutlichen. In dem einfachen Netzwerk auf der linken Seite in Bild 5.8 sollen alle
Pfade von Knoten 1 nach Knoten 10 gefunden werden. Der Algorithmus findet sieben unter-
schiedliche Pfade, indem er implizit den Baum auf der rechten Seite generiert. Der Pfad
3-2-7-3 stellt dabei einen geschlossenen Zyklus dar und ist daher kein Bestandteil der Paral-
lelpfade.
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Such-
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Netzwerk als Graf
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Bild 5.8: Beispiel zum Auffinden aller m6glichen Pfade zwischen zwei Knoten

Bei einem vollstdndigen Grafen mit » Knoten entspricht die Anzahl aller moglichen Pfade
zwischen zwei beliebigen Knoten ungefdhr n!. Die Rechenzeit, die zum Auffinden aller Pfade
benotigt wird, liegt damit ebenfalls in dieser GréBenordnung (O(n!)). Das mit diesem Algo-
rithmus 16sbare Problem gehort nicht zur Komplexititsklasse P, zu der alle Probleme gehoren,
deren worst-case Rechenzeit polynomial beschrinkt ist. Diese Klasse wird mit der Klasse der
effizient 16sbaren Probleme identifiziert [80]. Daher kann kein effizienter Algorithmus gefun-
den werden.

Bei grofen Verbundsystemen, wie z. B. dem UCTE-Netz mit einigen tausend Knoten, wire
das Auffinden aller moglichen Pfade zwischen zwei Netzknoten in akzeptabler Rechenzeit
demnach nicht mdglich®. Der Einfluss von FACTS-Geriiten auf entfernt liegende Parallelpfa-
de ist jedoch ohnehin sehr gering, so dass es nicht notwendig ist, alle Pfade zu ermitteln. Das
Problem muss also zuvor geeignet reduziert werden. Im folgenden Abschnitt wird u. a.
erldutert, wie die GroBBe des Netzes zur Suche sinnvoll eingeschrinkt werden kann, so dass
sich der Suchraum fiir den Algorithmus erheblich verringert.

* Zum Auffinden von 12 Regelungspfaden mit insgesamt 1051 Parallelpfaden in einem Netzwerk mit 41 Knoten
benotigt die MATLAB®-Routine der Topologieanalyse auf einem PC mit Intel Pentium III-Prozessor, 600
MHz, 19 Sekunden. Durch Ubersetzung der Routine in maschinenlesbaren Code kann die Rechenzeit um ein
Vielfaches reduziert werden.
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5.1.2.2 Einfluss der FACTS-Geriite

Der Einfluss einer P-Sollwertinderung des UPFCy auf den Wirkleistungsfluss beliebiger
Betriebsmittel 7 im Netz wurde bereits in Gl. (5.4) definiert. Damit kann fiir jedes leistungs-
flussregelnde FACTS-Gerit ein Einflussbereich ermittelt werden, zu dem alle Betriebsmittel
gehoren, auf deren Wirkleistungsfluss sich P-Sollwertdnderungen des FACTS-Geriétes aus-
wirken. Der Einflussbereich wird dadurch begrenzt, dass alle Betriebsmittel, auf die das
FACTS-Geréit mindestens einen Finfluss bestimmter Grofle hat, innerhalb des Bereiches
liegen. Alle anderen Betriebsmittel gehdren nicht dazu. Aus der Berechnung der Einfliisse in
vermaschten Netzen ergibt sich, dass ein FACTS-Gerit die Wirkleistungsfliisse iiber entfernte
Betriebsmittel nur sehr schwach verdndern kann.

Auf der Netzleitebene werden fiir das gegebene Netz vorab die GSDF berechnet sowie unter
Kenntnis der Einbauorte der FACTS-Gerédte deren Einfliisse nach Gl. (5.4). Fiir die Begren-
zung des Einflussbereiches werden fiir alle FACTS-Geréte sinnvolle Wert e; 4 i Vorgegeben.
Damit liegen die Zuordnungen aller Betriebsmittel zu den Einflussbereichen der FACTS-
Geriite fest. Das Netz kann fiir die Topologieanalyse stark reduziert werden, indem Betriebs-
mittel, die in jedem Fall auBlerhalb der Einflussbereiche der FACTS-Geréte liegen, weggelas-
sen werden. Die Bestimmung der Einflussbereiche der FACTS-Gerite ist tiblicherweise nur
einmal bei der Installation notwendig.

Nach Ausfithrung der Topologieanalyse durch das autonome System berechnet dieses fiir die
aktuelle Topologie die Einfliisse der FACTS-Gerdte auf Betriebsmittel der Parallelpfade.
Liegt ein Betriebsmittel auf Parallelpfaden zu mehreren FACTS-Geridten, so wird es primér
von dem FACTS-Gerit, das den groBten Einfluss auf das Betriebsmittel hat, hinsichtlich einer
eventuellen Uberlastung iiberwacht. Ist dieses FACTS-Gerit nach dem Auftreten einer Uber-
lastung beispielsweise aufgrund einer negativen Handlungsprognose nicht in der Lage, die
Uberlastung auszuregeln, so gibt es den Handlungsauftrag, sie abzubauen, an das FACTS-
Gerét mit dem néchst geringeren Einfluss weiter. Auf diese Weise wird fiir jedes Betriebs-
mittel, das im Einflussbereich mehrerer FACTS-Geréte liegt, eine Rangfolge von FACTS-
Geriten fiir den Abbau einer Uberlast festgelegt. Die autonomen Komponenten zur Hand-
lungsbestimmung jedes FACTS-Gerites erhalten fiir jedes zu {iberwachende Betriebsmittel
sowohl den Wert des errechneten Einflusses als auch die Information, ob bzw. an welches
FACTS-Gerit die Aufgabe bei Bedarf weitergegeben wird.

Bei Ausfillen oder Abschaltungen von FACTS-Gerédten konnen deren Regelungspfade zu
Parallelpfaden anderer FACTS-Gerite werden und sind dann hinsichtlich Uberlastungen zu
tiberwachen. Zur Abdeckung dieser Fille werden auf der Netzleitebene auch die Einfliisse
von FACTS-Geridten auf die Betriebsmittel anderer Regelungspfade errechnet, um sie bei
Bedarf abrufen zu konnen.
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5.2 Ausfall von Betriebsmitteln

Gegenstand dieses Abschnittes ist die regelungstechnische Umsetzung der abstrakten Hand-
lungsanweisung entsprechend der generischen Regel Nr. 2 in Tabelle 3.1 innerhalb des
autonomen Systems. Dabei ist es wichtig, dass die mit dem Wegfall der Parallelpfade verbun-
dene rasche StellgroBenanhebung verhindert wird, indem unmittelbar nach Erkennen des
Betriebsmittelausfalls die Leistungsflussregler auBler Betrieb gesetzt werden. Diese schnelle
Abschaltung der Leistungsflussregler kann am einfachsten durch einen adaptiven Eingriff
erfolgen, der aufgeschaltet wird, bis die abgeschaltete oder ausgefallene Leitung wieder
zugeschaltet wird.

5.2.1 Autonome Komponenten auf der Feld- und Stationsleitebene

Bild 5.9 zeigt schematisch die Anordnung autonomer Komponenten auf der Feld- und Stati-
onsleitebene zur Losung der genannten Aufgabe. Der Vollstdndigkeit halber ist die zuvor
behandelte {iberlagerte Integral-Regelung ebenfalls eingezeichnet.

Topologie-
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zur Fuzzy-Regelgenerierung
Messgrofien-

l Fuzzy-Regeln
Sk auswahl/ movs S,
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Bild 5.9: Autonome Komponenten zur Deaktivierung der Leistungsflussregler
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5.2.1.1 Fuzzy-Modul 1

Der adaptive Eingriff in die Leistungsflussregler wird durch ein Fuzzy-Modul auf der Feld-
leitebene als autonome Komponente vorgenommen (sieche Bild 5.9). Weiche Ubergiinge bei
der Adaption und eine transparente Implementierung von Prozesswissen in Form von linguis-
tischen Regeln motivieren hier die Verwendung von Fuzzy Control zur adaptiven Regelung
[81]. Die Parameter der PI-Regler (Reglerverstirkungen und Nachstellzeiten) fiir Wirk- und
Blindleistungsfluss werden mit dem Ausgang des Fuzzy-Moduls 1 multipliziert, so dass die
Regler deaktiviert sind, wenn das Fuzzy-Modul den Wert 0 liefert.

Essenzielle Entwurfsmerkmale sind die erforderlichen Eingangsgrofen des Fuzzy-Reglers.
Diese miissen schnell verfiigbare und daher dezentral messbare GréBen sein, die in den
Fuzzy-Modulen nach der Fuzzifizierung geeignet miteinander verkniipft werden, so dass
Betriebsmittelsausfille zuverldssig erkannt werden. Als Eingangsgr6Ben werden fiir die
entsprechenden Betriebsmittel jeweils die GroBen Syyinom nach Gl. (5.8) und die GrofBen
Pyiyimov nach Bild 5.3 verwendet.

Sxiyl

S

(5.8)

xiyi,norm S
Xiyi,max

Dabei werden nur solche Betriebsmittel iiberwacht, deren Ausfall ein Auftrennen aller Paral-
lelpfade zur Folge hat. Das Modul ,,Messgroenauswahl/EingangsgrofBenberechnung® wihlt
anhand von Topologieinformationen die betreffenden Komponenten des Vektors des Schein-
leistungsflusses aller Betriebsmittel Sy aus. Praktisch geschieht dies, indem Messwerte der zu
iiberwachenden Betriebsmittel angefordert und die notwendigen Informationskanile aufge-
baut werden. Weiterhin berechnet das Modul aus den empfangenen Daten die Eingangsgro-
Ben des Fuzzy-Moduls.

Die konkrete Regelbasis eines Fuzzy-Moduls setzt sich aus elementaren Regelsétzen fiir jedes
zu beriicksichtigende Betriebsmittel zusammen. Tabelle 5.2 zeigt den elementaren Regelsatz
fir das Betriebsmittel i. Die Entscheidung, ob eine Regelung deaktiviert werden muss, wird
durch die Inferenz innerhalb des Fuzzy-Moduls getroffen.

Tabelle 5.2: Elementarer Fuzzy-Regelsatz zur generischen Regel Nr. 2

Fuzzy-Regel Nr. | WENN DANN

1 (Pxiyimov = klein) UND (Sxyinorm = sehr klein) |4, = sehr klein
2 (Pxiyimov = klein) UND (Sxiyi norm = klein) A, =klein

3 (Pxiyimov = klein) UND (Sxyi norm = normal) A =normal

4 Privimov = groBy A =normal
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Der linguistische Wert ,,sehr klein™ fiir den Ausgang 4, bedeutet eine Deaktivierung der PI-
Regler, der Wert ,,normal* hingegen nimmt keine Verdnderung an den Reglerparametern vor.
Ein Ausfall des Betriebsmittels i wird erkannt, sofern der normierte Scheinleistungsfluss ,,sehr
klein® ist und gleichzeitig ein nahezu eingeschwungener Zustand des Systems vorliegt
(Pxiyimov = »klein®). Fuzzy-Regel Nr. 4 verhindert ein Ansprechen der Fuzzy-Adaption z. B.
bei Nulldurchgéingen des Scheinleistungsflusses. Die ein- und ausgangsseitigen Zugehorig-
keitsfunktionen werden bei der Verifikation durch Simulationsrechnungen in Kapitel 6
angegeben. Die automatische Generierung konkreter Regelbasen wird in Abschnitt 5.2.1.3
behandelt.

5.2.1.2 Beriicksichtigung des Sonderfalls

Gemél den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1.2 kann zusétzlich der Sonderfall beriicksichtigt
werden, in dem ein Ausfall bestimmter Betriebsmittel das Auftrennen aller Parallelpfade von
mehr als einem FACTS-Gerit gleichzeitig bewirkt. Durch eine Deaktivierung der Leistungs-
flussregler nur eines FACTS-Geriétes steht den anderen FACTS-Gerdten wieder ein Parallel-
pfad zur Verfiigung, so dass ihre Leistungsflussregelung im aktiven Zustand bleiben kann.
Aufgrund betrieblicher Randbedingungen, wie z. B. Engpidssen, wird im Vorfeld vom Be-
triebspersonal festgelegt, welche FACTS-Gerdte hinsichtlich der leistungsflussregelnden
Funktion in diesen Fillen unbedingt aktiv bleiben miissen. Diese Information muss auf der
Netzleitebene hinterlegt sein. Damit es bei einem solchen Betriebsmittelausfall nicht zu
Deaktivierungen durch die Fuzzy-Module 1 kommt, wird der elementare Fuzzy-Regelsatz fiir
das betreffende Betriebsmittel nicht in die Fuzzy-Module 1 der FACTS-Gerite iibertragen,
deren Leistungsflussregelungen aktiv bleiben sollen.

Ist in einem solchen Fall der Leistungsflussregler des FACTS-Gerites, das nicht aktiv bleiben
soll, deaktiviert, so wird die Uberlastung des nicht mehr existierenden Regelungspfades durch
andere FACTS-Geriéte iiberwacht. Auf der Stationsleitebene dieses FACTS-Gerétes ist dazu
eine weitere autonome Komponente angeordnet (autonome Komponente zur Behandlung des
Sonderfalls, siehe Bild 5.10). Sie tiberwacht die Handlung des Fuzzy-Moduls 1 dahingehend,
dass sie erkennt, wenn ein derartiger Betriebsmittelausfall vorliegt und das Fuzzy-Modul 1
mit einer Deaktivierung reagiert hat, indem Eingangs- und Ausgangsgrofen des Fuzzy-
Moduls abgefragt werden. Sie erhilt von der Netzleitebene die Information, welches andere
FACTS-Gerit den groften Einfluss auf die Betriebsmittel des Regelungspfades hat, und teilt
die neuen Topologieinformationen und Einfliisse den autonomen Komponenten der iiberla-
gerten Integral-Regelung des anderen FACTS-Gerdtes mit. Dieses libernimmt dadurch die
folgende Uberwachung hinsichtlich einer Uberlastung.
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Bild 5.10: Erweiterung der Anordnung in Bild 5.9 um autonome Komponente zur Behand-
lung des Sonderfalls

5.2.1.3 Automatische Regelgenerierung

Die gesamte Regelbasis des Fuzzy-Moduls wird auf der Stationsleitebene automatisch durch
eine autonome Komponente generiert. Dazu werden von der Netzleitebene Topologieinfor-
mationen bereitgestellt, aus denen ersichtlich ist, welche Betriebsmittel zu tiberwachen sind.
Die Regelbasis fiir das Fuzzy-Modul eines FACTS-Gerétes ergibt sich aus der Aneinanderrei-
hung der elementaren Fuzzy-Regelsitze fiir jedes relevante Betriebsmittel. Sie wird in das
Fuzzy-Modul auf der Feldleitebene iibertragen und kann neu erzeugt und ausgetauscht wer-
den, sofern sich die topologischen Gegebenheiten dndern.

In dem hier vorgestellten Verfahren wird somit das Ergebnis der auf der Grafentheorie basie-
renden Netztopologieanalyse zur Regelgenerierung verwendet. Erginzend sei dazu auf [82]
verwiesen. Dort wird ebenfalls ein grafentheoretischer Zugang verwendet, um mittels Petri-
Netzen Fuzzy-Regelbasen automatisch zu generieren.

5.2.2 Autonome Komponenten auf der Netzleitebene

Von der Netzleitebene werden fiir die autonomen Komponenten auf der Stations- und der
Feldleitebene relevante Topologieinformationen zur Verfiigung gestellt. Fiir jedes FACTS-
Gerédt miissen die beziiglich dieser Koordinationsmafnahme relevanten Betriebsmittel be-
stimmt werden. Dazu wird das Ergebnis der in Abschnitt 5.1.2.1 vorgestellten automatischen
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Topologieanalyse verwendet. In einem Vergleich aller Parallelpfade eines Regelungspfades
wird gepriift, ob bzw. welche Betriebsmittel Bestandteil aller Parallelpfade dieses Regelungs-
pfades sind.

Des Weiteren werden Informationen zur Verfiigung gestellt, die den behandelten Sonderfall
abdecken, dass durch den Ausfall eines Betriebsmittels fiir mehr als ein leistungsflussregeln-
des FACTS-Gerit kein Parallelpfad mehr zur Verfligung steht. Dazu wird analysiert, ob es
Betriebsmittel gibt, die gleichzeitig auf allen Parallelpfaden zu mehr als einem Regelungspfad
liegen. Ist dies der Fall, so wird die durch das Betriebspersonal vorgegebene Information,
welche FACTS-Gerite unbedingt aktiv bleiben miissen, benétigt. Geméal dieser betrieblichen
Vorgaben bestimmt das autonome System ein FACTS-Gerdt, dessen Leistungsflussregler
deaktiviert werden sollen. Die autonome Komponente zur Fuzzy-Regelgenerierung sowie die
autonome Komponente zur Behandlung des Sonderfalls erhalten diese Informationen. Dar-
tiber hinaus wird nach Gl. (5.4) bestimmt, welches andere FACTS-Gerit den groBten Einfluss
auf diesen Regelungspfad hat und wie grof3 dieser ist.

5.3 Auftreten eines Fehlers

Bei Auftreten eines Fehlers auf einem Parallel- oder dem Regelungspfad eines FACTS-
Gerites miissen nach Regel Nr. 4 in Tabelle 3.1 die Arbeitspunktregler der FACTS-Gerite
verlangsamt werden, um ein félschliches Ansprechen der Regler bei Eintritt des Kurzschlus-
ses zu verhindern. Dieses Ansprechen hitte einen schnellen Anstieg der StellgroBe bis zur
Begrenzung und nachfolgende Leistungspendelungen durch starken StellgroBeniiberschuss
nach Beseitigung des Fehlers zur Folge.

5.3.1 Autonome Komponenten auf der Feld- und Stationsleitebene

Die rasche Verlangsamung der Arbeitspunktregler wird dhnlich wie in Abschnitt 5.2 durch
eine Fuzzy-Adaption umgesetzt. Eine autonome Komponente auf der Feldleitebene verringert
die Parameter der PI-Regler durch Fuzzy-Adaption so stark, dass wihrend des Kurzschlusses
und der evtl. nachfolgenden Kurzunterbrechung kaum Stellgr6Benverdanderungen stattfinden.
Da auch die Spannungsregelung im Kurzschlussfall verlangsamt werden muss, wirkt die
Adaption auch auf diese Regler. Daher ergibt sich beziiglich der Fuzzy-Adaptionen insgesamt
die in Bild 5.11 gezeigte Anordnung autonomer Komponenten auf der Feld- und Stationsleit-
ebene.

Auf den Eingang des Fuzzy-Moduls 2 werden fiir alle relevanten Leitungen die GroBen
Privimov gegeben. Die Auswahl und Berechnung wird analog zu Abschnitt 5.2 in Abhéngigkeit
von Topologieinformationen durchgefiihrt. Die Betriebsmittel des Regelungspfades und aller
Parallelpfade werden hinsichtlich Fehler iiberwacht. Zusitzlich ist die Uberwachung solcher
Betriebsmittel sinnvoll, die nicht Bestandteil von Regelungs- oder Parallelpfaden sind, sich
jedoch auf Leitungsziigen befinden, die an einem der Endknoten des Regelungspfades ange-
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schlossen sind. Fehlerereignisse auf diesen Betriebsmitteln wirken sich iiblicherweise eben-

falls stark auf die Leistungsfluss- und Spannungsverhéltnisse des FACTS-Gerétes aus.

Topologie-
informationen

Autonome Komponente
zur Fuzzy-Regelgenerierung

Fuzzy-

Regeln

s, MessgroBen-
—) auswahl/
Eingangsgrofen-

berechnung P

0

4,

Fuzzy-Modul 1

4,

Fuzzy-Modul 2

Adaption der

\/

Adaption der

Leistungsflussregler Leistungsfluss-

und des Spannungs-
reglers

regler

Bild 5.11: Autonome Komponenten zur Verlangsamung und Deaktivierung der Arbeits-

punktregler

Der elementare Fuzzy-Regelsatz, der fiir jedes zu {iberwachende Betriebsmittel in der Regel-

basis des Fuzzy-Moduls 2 abgelegt werden muss, ist in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3: Elementarer Fuzzy-Regelsatz zur generischen Regel Nr. 4

Fuzzy-Regel Nr.

WENN

DANN

1 Pyivimov = klein | 4> = normal
2 Pyivimov = mittel | 4> = klein
3 Pyiyimov = groll | A = sehr klein

Fin Fehlerereignis muss allein aus der Kenntnis der GroBen Py m. erkannt werden. Dies

wird durch geeignete Wahl der Zugehorigkeitsfunktionen der linguistischen Variablen Py mov

gesichert. Speziell die Zugehorigkeitsfunktion des linguistischen Wertes ,,grof3* muss so

gewdhlt werden, dass eine Eingangsgrofle ihn nur im Fehlerfall annehmen kann. Dann emp-

fiehlt Fuzzy-Regel Nr. 3 den Wert ,,sehr klein“ fiir den Ausgang des Fuzzy-Moduls und
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bewirkt eine starke Verringerung der Reglerparameter. Die Wahl der Zugehorigkeitsfunktio-
nen fiir ein Beispielsystem erfolgt in Kapitel 6. Die automatische Regelgenerierung geschieht
analog zu Abschnitt 5.2.1.3. Jedoch wird hier nicht fiir jedes Betriebsmittel ein elementarer
Regelsatz in die Regelbasis aufgenommen. Die gesamte Regelbasis fiir ein konkretes System
enthélt statt dessen insgesamt nur drei Regeln, entsprechend dem elementaren Regelsatz in
Tabelle 5.3. Dieser enthélt in den Pramissen der Regeln jedoch nur Elementaraussagen fiir das
Betriebsmittel i. In einer konkreten, gesamten Regelbasis werden diese Elementaraussagen fiir
alle relevanten Betriebsmittel in jeder der drei Regeln mit dem Fuzzy-ODER-Operator [81]
verkniipft.

5.3.2 Autonome Komponenten auf der Netzleitebene

Das Ergebnis der automatischen Topologieanalyse in Abschnitt 5.1.2.1 stellt auch hier die fiir
die Regelgenerierung und MessgroBenauswahl/EingangsgroBBenberechnung notwendigen
Topologieinformationen zur Verfiigung. Dies sind im Einzelnen alle Betriebsmittel auf
Regelungs- und Parallelpfaden zu jedem FACTS-Gerét sowie zusitzlich Betriebsmittel auf
Leitungsziigen, die an einem der Endknoten des Regelungspfades angeschlossen sind und
nicht zu Parallelpfaden gehoren.

5.4 Priventive Koordination

In Kapitel 3 wurde die Forderung nach praventiver Koordination gestellt, die das autonome
Regelungssystem fiir FACTS zur Bewiltigung des zeitlichen Engpasses bei kritischen Ereig-
nissen umsetzen soll. Zeitaufwéndige Berechnungsverfahren und Algorithmen sollen in einer
Betriebsphase ausgefiihrt werden, in der kein kritisches Ereignis vorliegt und keine koordinie-
renden Eingriffe getétigt werden miissen. Auf diese Weise werden konkrete Handlungsvari-
anten im Voraus generiert, ohne dass ein zeitlicher Engpass besteht, und konnen in zeitkriti-
schen Situationen schnell abgerufen werden. Dabei werden Handlungsanweisungen fiir alle
von dem gegebenen Betriebszustand ausgehenden potenziellen kritischen Ereignisse priaven-
tiv generiert. In Bild 5.12 wird zusammenfassend gezeigt, welche der bisherigen Berechnun-
gen bzw. Algorithmen in dem autonomen Regelungssystem als praventive Koordination
ausgefiihrt werden. Festzuhalten ist, dass priaventive MaBnahmen im Wesentlichen von der
Netztopologie abhingig sind, so dass nach jeder Anderung der Topologie neue priventive
Berechnungen durchzufiihren sind. Bild 5.13 zeigt den gesamten Ablauf der koordinierenden
Regelung durch das autonome System beziiglich der bis zu diesem Punkt behandelten Mal3-

nahmen.
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Priventive Koordination

Betriebsmittel-

.. Betriebsmittel-Ausfall Fehler
Uberlastung
Topologieanalyse
vy Y
§ Berechnung Analyse der
2 der Einfliisse Sonderfille
5]
z Y \
Bestimmung
der Rangfolgen

Q Algorithmus
_fé zum Test auf
E Ausregelbarkeit v v v
2 (AK zur Hand-
S lungsbestimmung F uzzy-.Regel- F uzzy-.Regel-
% bei Uberlast) generierung generierung

Y Y Y Y Y L]

Ubermittlung an Ubermittlung || Ubermittlung an Ubermittlung an
AK zur Handlungs- an AK zur Fuzzy-Modul 1 Fuzzy-Modul 2
bestimmung Behandlung Yy v
bei Uberlast der Sonderfille Ubermittlung an MessgroBenaus-
y wahl/EingangsgréBenberechnung

Ubermittlung an
MessgroBenauswahl

Bild 5.12: Zusammenfassung der praventiven Koordination

Im Normalbetrieb regeln die FACTS-Arbeitspunktregler die durch die Betriebsfithrung
vorgegebenen Sollwerte aus. Befindet sich das autonome System in diesem Zustand, muss
eine Berechnung priaventiver Koordinationsmafnahmen in jedem Fall zuvor stattgefunden
haben, um bei eventuell eintretenden kritischen Ereignissen umgehend richtig reagieren zu
konnen. Nach Eintritt eines kritischen Ereignisses wendet die autonome Regelung auf der
Stations- und der Feldleitebene je nach Art des Ereignisses automatisch die koordinierenden
MaBnahmen an. Das betreffende Regelungsziel (Unterdriickung des Falschregeleffektes bzw.
Abbau der Uberlastung) wird dadurch erreicht. Wurde durch das kritische Ereignis eine
Topologiednderung ausgeldst, so ist eine erneute Ausfithrung der praventiven Koordination
erforderlich. Anderenfalls kehrt das System in den Normalbetrieb zuriick. Von diesem Zu-
stand ausgehend muss auf eine planméBige Topologieinderung, z. B. durch Schalthandlun-
gen, eine erneute Ausfiihrung der praventiven KoordinationsmalBnahmen folgen, um auch bei
folgenden kritischen Ereignissen korrekte Reaktionen des autonomen Systems zu garantieren.
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Bild 5.13: Ablauf der autonomen Regelung mit praventiver Koordination

5.5 Veriinderung des Betriebszustandes

Die bislang erlduterten Koordinationsmanahmen durch das autonome System wirken direkt
auf Sollwerte bzw. Parameter der Arbeitspunktregler. Im Folgenden werden FACTS-
Dampfungsregler betrachtet. Es wird dargelegt, wie die in Abschnitt 3.1.5 und Regel Nr. 5 in
Tabelle 3.1 geforderte automatische Parametrierung von FACTS-Dampfungsreglern nach
Verianderungen des Betriebszustandes durch das autonome Regelungssystem ausgefiihrt wird.
Wie bereits in Kapitel 2 erwidhnt, wurde in bisherigen Forschungsarbeiten [34]-[38] eine
Vielzahl moglicher Dampfungsreglerkonzepte einschlieBlich deren Entwurfsverfahren behan-
delt. Die Auswahl eines fiir die vorliegende Anwendung geeigneten Regelungsverfahrens, das
die gestellten Forderungen erfiillt, gestaltet sich schwierig, da jedes Verfahren individuelle
Vor- und Nachteile aufweist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu zunichst ein addquates
Grundprinzip fiir die Regelung ausgewéhlt. Das endgiiltige Regelungsverfahren einschlieBlich
der automatischen Parametrierung wurde darauf aufbauend entwickelt, indem das Grundprin-
zip gemdlB den Anforderungen der Aufgabe angepasst und weiter spezifiziert wurde.
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Das Grundprinzip des Regelungsverfahrens ist die Zustandsregelung mit konstanter Aus-
gangsrickfiihrung [83], die als Dampfungsregelung fiir jedes FACTS-Gerét vorgesehen ist.
Zum Entwurf wird das dynamische Gesamtsystem linearisiert und einer Eigenwertberechnung
mit anschlieBender Modaltransformation unterzogen, um kritische Schwingungsmoden zu
identifizieren. Uber Sensitivititen werden die zu jeder kritischen Mode wirksamsten Aus-
gangsriickfiihrungen bestimmt, und es wird eine fiir das Verfahren individuelle Kostenfunkti-
on definiert. Diese nichtlineare Kostenfunktion wird mit der nichtlinearen Optimierungsme-
thode ,,Simulated Annealing* minimiert. Die Ubertragungskonstanten der Ausgangsriickfiih-
rungen stellen die Optimierungsvariablen des Problems dar und werden durch die Optimie-
rung bestimmt. Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte genannt, die zur Auswahl
dieses Verfahrens gefiihrt haben.

Schnelle Handlungen durch dezentral angeordnete autonome Komponenten zur Stabilisierung
des Systems erfordern auch hier eine Verwendung dezentral messbarer GroBen. Diesem Punkt
wird durch die ausschlieBliche Verwendung von an jedem FACTS-Gerdt zur Verfiigung
stehenden AusgangsgroBen fiir die Riickkopplung Rechnung getragen. Die Anwendung von
Regelungen mit vollstandiger Zustandsriickfithrung, beispielsweise auf der Basis des Riccati-
Entwurfsverfahrens, wiirde die Existenz eines Estimators zur Onlineestimation nicht messba-
rer ZustandsgroBen als unvollstdndigen Zustandsbeobachter erfordern [84]. Hierbei ist die
Regelungsgiite und -geschwindigkeit problematisch. Nachteil der in dieser Arbeit verwende-
ten Methode ist jedoch, dass aufgrund der beschriankten Auswahl an riickfithrbaren Messgro-
Ben nicht alle Eigenwerte beeinflussbar sind. Wenn aber bereits bei der Auswahl der Einsatz-
orte von FACTS-Geriten das Schwingungsverhalten des EUS analysiert wird, kénnen im
Vorfeld giinstige Platzierungen hinsichtlich einer guten Dampfungswirkung ausgewahlt
werden. Dadurch bleiben kritische Moden beeinflussbar.

Eigenwertbetrachtungen und die darauf basierende Modaltransformation haben sich als
aussagekriftige Analysewerkzeuge zur Berechnung von Schwingungsphinomenen in EUS
bewihrt [44]. Diese Verfahren lassen sich auch auf grofe Verbundsysteme anwenden und
liefern verldssliche Aussagen [8, 34, 53]. Besonders die Einteilung in Inter- und Intra-Area-
Moden und die Berechnung der Beteiligungen einzelner ZustandsgroBen an kritischen
Schwingungen ist hinsichtlich der Auslegung der ddmpfenden Regler im System von grofem
Interesse. Dieses Vorgehen erlaubt eine Lokalisierung von Teilsystemen, die tiber grofere
Entfernungen gegeneinander pendeln.

Die Definition einer individuellen Kostenfunktion als GiitemalB3 gewéhrleistet ein hohes Maf}
an Anpassungsfdhigkeit spezieller Regelungsziele an die Anforderungen. Durch die globale
Betrachtung aller kritischen Eigenwerte in der Kostenfunktion kdnnen die Parameter aller
Dampfungsregler gleichzeitig optimiert werden. Es wird ein dynamisches Modell des redu-
zierten Gesamtsystems verwendet, wodurch alle im System vorhandenen Regler beriicksich-
tigt werden. Nach Bedarf konnen auch die Parameter anderer Regler des Systems zur Verbes-
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serung der Dampfung in die globale Optimierung einbezogen werden, beispielsweise Para-
meter der kraftwerksseitigen PSS. Dadurch wird eine gegenseitige negative Beeinflussung der
Regler im spiteren Betrieb vermieden. Zusitzlich wird die Dampfung kritischer Moden
verbessert, ohne dass sich die Ddmpfung anderer Moden dabei verschlechtert. Dies wird
allgemein als ,.koordinierte Regelung* bezeichnet. Die freie Definition einer Kostenfunktion
erlaubt dartiber hinaus die Beriicksichtigung von StellgroBenbeschriankungen [85].

Der Algorithmus des ,,Simulated Annealing™ wird verwendet, um grofe kombinatorische
Optimierungsprobleme effektiv zu I6sen, selbst wenn das gewiinschte globale Extremum
zwischen vielen lokalen Extrema liegt [86]. In der Literatur wird dieses Verfahren als eine
Methode zur Realisierung von intelligenter Regelung beschrieben und als sehr gut geeignet
zum Auffinden optimaler Reglerparameter befunden. Simulated Annealing stellt im Bereich
der Computational Intelligence neben genetischen Algorithmen ein Verfahren der evolutioné-
ren Berechnung dar [87].

Andere Entwurfsverfahren, wie z. B. solche, die auf eine Linearisierung des nichtlinearen
Prozessmodells verzichten, wurden als nicht geeignet erachtet, da hier die Komplexitit der zu
regelnden Systeme begrenzt ist. Auch Ansétze, die Dampfungsregler auf der Basis Kiinstli-
cher Neuronaler Netze verwenden, sind nicht vorteilhaft, da aufgrund der groen Bandbreite
der moglichen Systemzustdnde nicht garantiert werden kann, dass sich das System in einem
nicht gelernten Zustand optimal verhélt [88].

Die detaillierte Realisierung innerhalb des autonomen Systems ist wie zuvor nach Leitebenen
untergliedert dargestellt.

5.5.1 Autonome Komponenten auf der Feld- und Stationsleitebene

Auf der Feldleitebene befindet sich zu jedem FACTS-Gerit ein Dampfungsregler als Zu-
standsregler mit konstanter Ausgangsriickfiihrung. Bild 5.14 zeigt das Zusammenwirken von
Arbeitspunkt- und Dampfungsreglern. Als Ausgangsriickfithrung werden die Eingangsgrof3en
der Arbeitspunktregler und die Abweichung des Lingsstromes iiber das FACTS-Gerdt vom
Langsstrom im Arbeitspunkt verwendet. Die entsprechenden Vektoren sind fiir UPFC; als
k-tes FACTS-Gerit durch GI. (5.9) gegeben. Die Riickfithrmatrix Fj besitzt die Dimension
(3x4) und besteht aus reellen konstanten Elementen. Sie ist gemaB Gl. (5.10) definiert.

Avg= (A1, AU, AQ, AP,) und Auw,=(Au,,, Auyy duy,, ) (5.9)

Au,=-F, Ay, (5.10)
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Die Verwendung dieser GroBen Ay, als Abweichungen vom Arbeitspunkt ist notwendig, da
ein in einem Arbeitspunkt linearisiertes System als Inkrementalmodell dargestellt und der
Regler fiir dieses entworfen wird.

Regler zur Beeinflussung
der Stabilitit

Riickfithrmatrix F,
AL, ‘

jj Aty py

%Jr AU, | M Ay
A * Dampfungsregler: O,Dk
]z'j, soll Qij o Au =-F A
- K~ TkB Vi
AP _ Aup py
= _,| Wirkleistungs- Up.apk N <
;_,_ flussregler Y
Pij,soll > Im{ljl[}
- | Blindleistungs- Uo,apk + N
¢ flussregler N
Qij, soll > Re{(?l ‘ }
- | Spannungs- | “uark M
; T regler Y
Ui, soll —p Iql
Arbeitspunktregler
RickfihrgroBen Py, O, U;, I;

Bild 5.14: Dampfungsregler des UPFC;

Die im Zusammenhang mit der Dampfungsregelung stehenden autonomen Komponenten
werden zusétzlich zu den bislang beschriebenen autonomen Komponenten zu anderen Koor-
dinationsmafBnahmen installiert. Auf die Darstellung der Letztgenannten sowie auf die des
Reglers fiir transiente Stabilitit wird an dieser Stelle aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet.

Der Dampfungsregler ist adaptierbar und erhilt direkt von einer autonomen Komponente auf
der Netzleitebene die Riickfithrmatrix Fj, die die optimalen Reglerparameter gemill des
aktuellen Betriebszustandes beinhaltet. Auf der Stationsleitebene sind zur Realisierung dieser
Regelungsaufgabe im autonomen System keine autonomen Komponenten vorgesehen.

5.5.2 Autonome Komponenten auf der Netzleitebene

Die Bestimmung der optimalen Riickfiihrmatrizen Fy fiir alle FACTS-Geréte geschieht durch
autonome Komponenten auf der Netzleitebene, da zur koordinierten Parametrierung aller
Dampfungsregler globale Informationen {iber den aktuellen Zustand des gesamten Systems
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einschlieBlich der Topologie erforderlich sind. Im Folgenden werden die Einzelheiten des
Verfahrens erldutert. Das Bestimmen und Weiterleiten der Matrizen an die Dampfungsregler
als autonome Komponenten auf der Feldleitebene wird im Sinne der Theorie autonomer
Systeme als Konkretisierung der entsprechenden abstrakten Handlungsanweisung aufgefasst.

5.5.2.1 Analyse der Dynamik und Modaltransformation

Auf der Netzleitebene muss ein dynamisches Abbild des EUS vorliegen. Zur dynamischen
Modellierung eines EUS mit FACTS-Geriiten wird das Gesamtsystem durch das nichtlineare
Zustandsgréflenmodell erster Ordnung

(5.11)

dargestellt. Dabei finden die bereits in Abschnitt 2.4 erwihnten Modelle Anwendung. Die
Linearisierung der GI. (5.11) im gegenwiértigen Arbeitspunkt ergibt ein lineares Zustandsgro-
Benmodell erster Ordnung:

(Ax)" = AAx + BAu

Ay =CAx + DAu ©-12)
Fiir die Systemmatrix A mit der Ordnung » werden die Eigenwerte

A =0+jy, Vi=l..n (5.13)
als Eigenwerte des Systems und die Matrix der rechten Eigenvektoren

@ =(p,, ., 9,) (5.14)

berechnet. Die Eigenwerte geben Aufschluss iiber die statische Stabilitidt des Gesamtsystems.
Jede Schwingungsmode des Systems entspricht zwei zueinander konjugiert komplexen
Eigenwerten. Nicht schwingende Moden korrespondieren mit reellen Eigenwerten. Das
frequenzbezogene Dampfungsmal} eines Eigenwertpaares A, = & + jy ist nach Gl. (5.15)
definiert [44].

0,

of =—52—1er2 (5.15)

Der Wert des Dampfungsmales ist dadurch auf das Intervall [-1; 1] begrenzt. Schwingungs-

moden mit nur geringer oder sogar negativer Ddmpfung sind unerwiinscht und werden als
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kritisch bezeichnet. Ziel der Regelung ist eine Verbesserung der Dampfung kritischer Moden,
d. h. die Einstellung eines hheren negativen Realteils dieser Moden.

Um Aussagen tiber den Ursprung und die Art der Schwingungsmoden machen zu kénnen,
sind die Zusammenhinge zwischen den Eigenwerten und den Zustandsgrofen zu berechnen.
Diese ergeben sich aus einer Modaltransformation des Zustandsgroenmodells (5.12). Die
Transformationsmatrix ist die Matrix der rechten Eigenvektoren (5.14). Der modaltransfor-
mierte Zustandsvektor x,, ergibt sich aus

Ax=dx, (5.16)

und das modaltransformierte System zu

X, =V A®Dx, +¥BAu=Ax,+B, Au

5.17
Ay=C® x,, +DAu =C,, x + DAu G-17)
Die Matrix ¥ist die linke Eigenvektormatrix und berechnet sich aus
v =@ . (5.18)

Die transformierte Systemmatrix A ist eine Diagonalmatrix, welche als Diagonalelemente die
n Eigenwerte des Systems enthélt. Das modaltransformierte System mit dem neuen Zustands-
vektor x,, ist somit vollstdndig entkoppelt. Ist im System eine bestimmte Schwingungsmode
angeregt, so sind nur die zum betreffenden Eigenwertpaar gehdrenden Komponenten des
transformierten Zustandsvektors x,, an der Schwingung beteiligt. Aus der Beziehung (5.16)
kann ermittelt werden, welche realen Zustandsgrofen sich in welchem Malle und in welcher
Phasenlage an den einzelnen Schwingungsmoden beteiligen.

Am Beispiel des UPFC ergeben sich fiir das k-te FACTS-Gerét aus drei Ausgangs- und vier
Eingangsgroflen des Reglers insgesamt zwolf mogliche Parameter des Dampfungsreglers als
Elemente der Matrix Fj, die in einer globalen Optimierung festgelegt werden. Bei mehreren
FACTS-Geriiten innerhalb des EUS betréigt die Dimension der Optimierungsaufgabe folglich
Vielfache von zwolf. Nicht jeder mogliche Kopplungsweg innerhalb eines Reglers hat eine
hohe Wirksamkeit beziiglich der Schwingungsddampfung. Um den Rechenaufwand der Para-
meteroptimierung in Grenzen zu halten, wird daher vor der Durchfiihrung der Optimierung
eine sinnvolle Beschriankung der Reglerstruktur vorgenommen. Fiir jeden Regler werden die
zur Dampfung kritischer Moden wirksamsten Kopplungswege ausgewihlt und anschlieSend
nur deren Ubertragungskonstanten optimiert. Die Ubertragungskonstanten unwirksamer
Kopplungswege werden zu Null gesetzt. Dazu muss zunidchst bestimmt werden, welches
FACTS-Gerdt welche kritische Mode primédr beddmpfen soll. Anhand der modaltransfor-



86 Synthese des autonomen Regelungssystems fiir FACTS

mierten Eingangsmatrix B, kann direkt der Einfluss der moglichen Dampfungsregler-
Stellgr6Ben auf die einzelnen Moden bestimmt werden. Zu jeder kritischen Mode ldsst sich
auf diese Weise ein FACTS-Gerit bestimmen, das mit mindestens einer der drei moglichen
StellgroBen die grofte Steuerbarkeit der Mode, d. h. den grofBten Einfluss, aufweist. Der
Schwingungsmode mit der geringsten Dampfung wird das FACTS-Gerdt mit dem grofiten
Einfluss auf diese Mode zugeordnet. Die weiteren Moden werden in der Reihenfolge zuneh-
mender Dampfung entsprechend auf die jeweils restlichen FACTS-Geréte verteilt. Hierdurch
wird sichergestellt, dass die dominierenden kritischen Schwingungsmoden moglichst gut
bedampft werden, auch wenn das am besten geeignete FACTS-Gerét einen gréBeren Einfluss
auf andere unkritische Moden haben sollte.

Die Auswahl der wirksamsten Kopplungswege in jedem Dampfungsregler geschieht anhand
der in [85] fiir Eingr6Bensysteme eingefithrten Dampfungs-Sensitivititsfaktoren (DSF), die
wie folgt definiert sind:

85 n n
DSE :a_];:Re{_zl//ilbl zcm ¢mij . (519)
/=1 m=1

Der DSF; driickt die Sensitivitit des Realteils des i-ten Eigenwertes eines geregelten Systems
gegeniiber der Ubertragungskonstanten f der Regelungsvorschrift # = -fy aus. Die Eingangs-
grofle der Regelstrecke des Systems wird mit u, die Ausgangsgrofle mit y bezeichnet. Dabei
ist w; Element der linken und ¢,; Element der rechten Eigenvektormatrix, b; Element des
Steuervektors b und ¢, Element des Ausgangsvektors ¢ eines nicht modaltransformierten
EingroBensystems. Ein hoher Wert eines DSF bedeutet, dass eine Anderung der betreffenden
Ubertragungskonstanten eine starke Verschiebung des Realteils des Eigenwertes bewirkt.

Fiir den Zustandsregler Fj jedes FACTS-Geriétes k£ werden fiir jeden einzelnen Kopplungsweg
und jede kritische Mode die DSF ermittelt. Da die Ubertragungskonstanten der Regler auf-
grund der limitierten Steuerleistung der FACTS-Gerdte zu begrenzen sind, sind in den Zu-
standsreglern die Kopplungswege mit den hochsten DSF-Werten zu favorisieren.

Somit werden fiir jeden Zustandsregler nur diejenigen Kopplungswege ausgewdhlt, die die
groBBten DSF beziiglich der zugeordneten kritischen Schwingungsmode aufweisen. Die
Anzahl der pro Zustandsregler F; zu wihlenden Kopplungswege wird zuvor einmalig auf
einen festen Wert begrenzt. Auf diese Weise findet eine Vorstrukturierung der Ddmpfungs-
regler statt.

Eine entsprechende autonome Komponente auf der Netzleitebene muss ein dynamisches
Abbild des Gesamtsystems beinhalten und die vorgenannten Analysen des Systems durchfiih-
ren (autonome Komponente zur Analyse der Dynamik).
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5.5.2.2 Kostenfunktion zur Giitebewertung

Um die ausgewihlten Ubertragungskonstanten der Zustandsregler global optimieren zu
konnen, miissen zuvor sinnvolle Optimierungskriterien gefunden und in Form einer zu opti-
mierenden Kostenfunktion formuliert werden. Da die Dampfung kritischer Moden im Vor-
dergrund steht, muss die Kostenfunktion die Ddmpfung der Moden des Gesamtsystems mit
den aktuell verwendeten Zustandsreglern quantifizieren. Mit dem Reglerfunktional (5.20)
ergibt sich aus Gl. (5.12) fiir die Systemmatrix Ay des gesamten linearisierten, geregelten
Systems der Ausdruck (5.21). Die Gesamt-Riickfithrmatrix F hat geméB Bild 5.14 die Dimen-
sion (3 ‘n_ fg) X (4 ‘n_ fg), wobei n_ fg die Anzahl der im System vorhandenen FACTS-
Geriite bezeichnet. Das dynamische System eines EUS besitzt keinen Durchgriff. Daher gilt
D=0.

Au=—-F Ay (5.20)

A, =(4- BFC) . (5.21)

Jedes FACTS-Gerit besitzt einen eigenen Dampfungsregler, der nur lokal gemessene Ein-
gangsgrofen erhilt. Daher lésst sich GI. (5.20) in Komponenten fiir die n_fg FACTS-Geréte
in der Form (5.22) schreiben. Aufgrund dieser dezentralen Regelung hat die Gesamtriick-
fithrmatrix F eine Blockdiagonalform.

Au, F 0 - 0 Ay,

Au 0 F, - 0 || &y

o= :2 (5.22)
Au, 4, 0 0 - F,, )\,

Die Eigenwerte von Ay sind demnach die Eigenwerte des geregelten Systems und liefern
analog zum ungeregelten System Aussagen tiber Schwingungsmoden. Aufgrund der hohen
Dimension des Systems sind numerische Verfahren zur Bestimmung der Eigenwerte notwen-
dig. Diese Verfahren definieren jedoch nicht die Reihenfolge der berechneten Werte. Eine
Zuordnung der Figenwerte des geregelten zu denen des ungeregelten Systems, d. h. die
Bestimmung von Verschiebungen der Eigenwerte durch die Regelung zur Bewertung der
Dampfung, ist deshalb nur schwer moglich. Somit ist eine Kostenfunktion zu wihlen, die
ohne diese Zuordnung auskommt. Dazu wird zunédchst eine Strafe fiir nicht erreichte Damp-
fungsvorgaben fiir die Mode i wie folgt definiert.

Sp =0 fir 0,2 0,
: (5.23)
SDi (_ o + O it ) sonst
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Darin wird eine vorgegebene Solldampfung o;,; verwendet, welche samtliche Moden im
Idealfall aufweisen sollen. Falls eine Mode mindestens die Sollddmpfung aufweist, so wird
keine Strafe erteilt. Anderenfalls wird eine Strafe erteilt, die mit zunehmendem Abstand von
der Sollddmpfung zunimmt.

Die Zustandsddmpfungsregler ddmpfen zwar hauptséchlich die jeweils zugeordneten Schwin-
gungsmoden ab, iiben jedoch auch Einfluss auf andere Eigenwerte des Systems aus. Daher
muss die Dampfung aller Eigenwerte in der Kostenfunktion beriicksichtigt werden, um das
Auftreten von Eigenwerten mit positivem Realteil zu vermeiden. Hierzu werden die Damp-
fungsstrafterme aller Moden in der Kostenfunktion aufaddiert. In Gl. (5.23) ist zusétzlich ein
Gewichtungsexponent & eingefiihrt. Mit diesem ldsst sich bei einer Addition der einzelnen
Strafen eine unerwiinschte Linearitdt vermeiden. Bei &= 1 hebt bei gleicher Dampfungsdiffe-
renz eine Verbesserung der Dampfung eines Eigenwertes nahe der Sollddmpfung eine Ver-
schlechterung des am schwichsten gedampften Eigenwerts auf, obwohl der vorherige Zustand
einer eindeutig besseren Systemddmpfung entspricht. Um Verschlechterungen der Ddmpfung
in grofem Abstand zur Sollddmpfung hoher zu bestrafen als in der Nzhe der Sollddimpfung,
ist ein Gewichtungsexponent von &= 2 geeignet und wird in den folgenden Untersuchungen

verwendet.

Die Dampfung schlecht beeinflussbarer Moden ist oftmals nur durch hohe Stellgréfen zu
verbessern. Aufgrund der begrenzten Steuerleistung der FACTS-Gerdte muss die durch die
Dampfungsregler aufgebrachte Stellgroe unbedingt beschriankt werden. Dies kann im Rah-
men einer Optimierung der Reglerparameter nur indirekt durch eine Beschrankung der Betri-
ge der einzelnen Parameter f,, der Matrix F geschehen. Dazu wird eine Straffunktion fiir
unzuldssig hohe Stellgroen gemél Gl. (5.24) definiert.

Ss,pq = fﬁr‘qu‘ > J(max

S = K.\ qu\ sonst (5.24)

Falls ein vorgeschlagener Wert fiir f,, grofler als ein vorgegebener Wert f,,. ist, wird die
Riickfithrmatrix F ungiiltig und muss in jedem Fall verworfen werden, was durch eine unend-
lich hohe Strafe erzielt wird. Alle Parameter einer giiltigen Riickfithrmatrix werden mit einem
zu ihrem Betrag proportionalen Strafterm versehen. Hierdurch wird bei zwei Reglerparamet-
rierungen mit gleicher Dampfungsgiite diejenige mit den kleineren Ubertragungskonstanten
und damit einem geringeren Steuerleistungseinsatz beglinstigt. Der Strafterm darf allerdings
keinesfalls aufgrund einer StellgroBeneinsparung eine Verschlechterung der Dampfung
ausgleichen, so dass der Proportionalitdtsfaktor x der Stellgr6Benstrafen nur einen relativ
kleinen Wert besitzt. Um alle Parameter der Ausgangsriickfiihrung gleichzeitig betrachten zu
konnen, ist es auch hier sinnvoll, die Strafterme aller Komponenten der Riickfiihrmatrix
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aufzuaddieren. Unter Beriicksichtigung der erorterten Aspekte wird die Kostenfunktion
insgesamt wie folgt definiert:

3n_fgdn_fg

K=Y8,+ > DS, (5.25)
i=1 p=1 q=1

Diese Kostenfunktion, in der die Strafen fiir Abweichungen von einer Sollddimpfung und
Strafen hinsichtlich des Betrages aller Elemente der Riickfithrmatrix F aufaddiert werden,
wird zum Auffinden optimaler Dampfungsreglerparameter im Folgenden als Zielfunktion
optimiert.

5.5.2.3 Optimierung mit Simulated Annealing

Das Optimierungsverfahren ,,Simulated Annealing” (SA) basiert auf einer Modellierung
physikalischer Abkiihlvorgédnge, die in einen formalen Zusammenhang mit kombinatorischen
Optimierungsprozessen gebracht werden [86, 87]. Ziel ist es, innerhalb eines vorgegebenen
Suchraumes der Optimierungsvariablen das Minimum einer von diesen Variablen abhéngigen
Zielfunktion zu finden. Das Verfahren bietet mehrere Parameter, die abhidngig von der Art
und der Komplexitidt des Optimierungsproblems heuristisch eingestellt werden miissen. Im
Einzelnen sind dies die Starttemperatur 7, die Endtemperatur 7,4, die anfingliche Such-
haufigkeit M, bei der Anfangstemperatur, der Faktor A, um den die Temperatur in jedem
Schritt verringert wird und der Faktor A,, um den die Suchhdufigkeit nach jeder Temperatur-
reduktion verringert wird. Die gew#hlten Werte dieser Parameter sind in Anhang B zu finden.

Im vorliegenden Optimierungsproblem sind die Elemente der Gesamt-Riickfithrmatrix F die
Zustandsvariablen des Optimierungsproblems, wobei gemal der oben beschriebenen Bewer-
tung durch die DSF unwirksame Elemente von der Optimierung ausgeschlossen sind (Vor-
strukturierung der Regler). Als Ausgangskonfiguration wird fiir jedes zu optimierende Ele-
ment f,, der Wert 0 angenommen. Das entspricht dem ungeregelten System (F = 0), fiir das
sich die Kosten Ky geregers berechnen lassen. Die zu optimierenden Regler sollen in jedem Fall
eine hohere Dampfung und damit geringere Kosten erzielen als das ungeregelte System. Die
Temperatur 7 ist als Beweglichkeit der Konfiguration und damit als mogliche Verdnderung
der Zustandsvariablen aufzufassen. Die Starttemperatur 7, wird gleich dem Zweifachen des
maximal zuldssigen Wertes f,.. aller Reglerparameter gew#hlt. Dadurch wird sichergestellt,
dass bereits vom Ursprung der Suche im Nullpunkt alle erlaubten Parametereinstellungen
erreichbar sind. In jedem Iterationsschritt ergeben sich die neuen Optimierungsvariablen £, e,
aus der zuvor giiltigen Konfiguration der Werte f,, . nach Gl. (5.26).

qu,neu = qu,alt + 0’5 T - é/T (526)
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Die Variable ¢ reprisentiert eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1. Im SA-
Algorithmus wird eine neue Konfiguration der Parameter nicht nur dann iibernommen, wenn
sie zu geringeren Kosten fiihrt, sondern mit einer bestimmten von der Temperatur abhéngigen
Wahrscheinlichkeit auch dann, wenn sie hohere Kosten erzielt. Dieses Verhalten erlaubt das
Verlassen einer giinstigen Konfiguration, ohne dass sich das Verfahren an diese ,,erinnert®.
Bei den anfdnglich hohen Temperaturen und der korrespondierenden Wahrscheinlichkeit nahe
1 springt der Algorithmus aufgrund dessen durch die Zustdnde, ohne eine merkliche Unter-
scheidung zwischen hohen und niedrigen Kosten vorzunehmen. Weiterhin werden aufgefun-
dene Zustédnde mit geringen Kosten auch bei niedrigen Temperaturen mit einer existierenden
Wabhrscheinlichkeit verlassen, ohne sie im Weiteren zu beriicksichtigen. Insgesamt fiihrt dies
zu einer verhdltnisméfBig langsamen Konvergenz des Verfahrens. Aullerdem geht die Berech-
nung der Kosten fiir jede gednderte Konfiguration der Reglerparameter f,, ., mit einer Be-
stimmung der linearisierten Systemmatrix des geregelten Systems Ap nach Gl. (5.21) und
einer zeitaufwindigen Eigenwertberechnung dieser Matrix einher. Aus diesen Griinden wird
die o. g. Eigenschaft des SA-Algorithmus nicht umgesetzt, so dass in jedem Fall nur solche
Konfigurationen iibernommen werden, die eine Verringerung der Kosten bewirken.

Zur Reduzierung von Rechenzeiten ist es dariiber hinaus erforderlich, vor der in Abschnitt
5.5.2.1 beschriebenen Analyse der dynamischen Systemeigenschaften ein Netzreduktionsver-
fahren anzuwenden. Kohérente Generatorgruppen konnen dadurch zu Ersatzmaschinen
zusammengefasst werden, wodurch die Ordnung des Gesamtsystems erheblich reduziert wird
und eine schnellere Berechnung der Eigenwerte moglich ist. In [89] wird dazu ein Verfahren
zur Netzdquivalentierung vorgestellt, das fiir netziibergreifende Stabilitdtsuntersuchungen im
liberalisierten Markt geeignet ist.

AbschlieBend stellt sich die Frage, in welchem Zyklus die automatische Parametrierung der
Dampfungsregler vorzunehmen ist. Um optimale Dimpfungseigenschaften des EUS zu
garantieren, ist gemél Abschnitt 3.1.5 und Regel Nr. 5 in Tabelle 3.1 nach jeder wesentlichen
Verianderung des Betriebszustandes in jedem Fall eine Neuparametrierung erforderlich. Eine
hinsichtlich des Schwingungsverhaltens wesentliche Verdnderung des Betriebszustandes eines
EUS bedeutet eine Anderung der Eigenwertkonfiguration. Diese wiederum ist an einer Ande-
rung des Wertes der zuvor definierten Kostenfunktion erkennbar. Daher ist es sinnvoll,
zyklisch, z. B. im Zeitraster von 15 Minuten, eine Berechnung der Kosten fiir den aktuellen
Betriebszustand eines EUS vorzunehmen und zuvor eine auf Erfahrungswerten basierende
zuldssige Obergrenze dieser Kosten zu definieren. Uberschreiten die Kosten diese Obergren-
ze, so ist eine Neuparametrierung der Dampfungsregler vorzunehmen. Die Kostenfunktion
reprasentiert damit ein Giitemal}, mit dem das autonome System eine Kontrolle der ausge-
fihrten Handlungsauftrage beziiglich der Verbesserung des Schwingungsverhaltens vor-
nimmt. Ergdnzend dazu konnen fiir typische Betriebssituationen generierte Ddmpfungsregler-
parameter auf der Netzleitebene gespeichert und beim Eintreten dieser Betriebssituationen
jeweils in die Regler libertragen werden. So konnen fiir bestimmte wiederkehrende Kraft-
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werkseinsédtze, Belastungssituationen, Einspeisemuster etc. typische Reglerparameter zu-
standsabhéngig abgerufen werden.

Dieses Vorgehen kann analog zu den in den Abschnitten 5.1 bis 5.3 beschriebenen Mafnah-
men ebenfalls als priventive Koordination bezeichnet werden. Die Parameter der FACTS-
Diampfungsregler werden automatisch den Anderungen des Betriebszustandes nachgefiihrt.
Dies geschieht nach Netzzustandsédnderungen tiiblicherweise im Ruhezustand, in dem die
Dampfungsregler nicht bendtigt werden, jedoch zyklisch und nicht ereignisorientiert. Auf
diese Weise wird bei nachfolgenden Storungen ein optimales Dampfungsverhalten erzielt.

Entscheidender Vorteil des Verfahrens ist die Moglichkeit, weitere stabilititsverbessernde
Regeleinrichtungen im System, z. B. PSS, mit in den koordinierten Reglerentwurf zu integrie-

ren.

Das folgende Ablaufdiagramm zeigt zusammenfassend das gesamte hier entwickelte Verfah-
ren zur Bestimmung optimaler Dampfungsreglerparameter fiir alle in einem System vorhan-
denen FACTS-Gerite durch die autonomen Komponenten auf der Netzleitebene.
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Bild 5.15: Ablauf der automatischen Parametrierung von Dampfungsreglern
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5.6 Abschliefende Bemerkungen

Mit den in diesem Kapitel entwickelten Verfahren konnen die in Kapitel 3 vorgestellten
Koordinationsmallnahmen als abstrakte Handlungsanweisungen fiir beliebige Netze automa-
tisch konkretisiert werden. Dabei wird die in den generischen Regeln vorhandene Transparenz
auch bei den konkreten MaBnahmen beibehalten, indem u. a. wissensbasierte Verfahren
eingesetzt werden. Bei Fehlern und Betriebsmittelausfillen werden dazu Fuzzy-Regler als
iibergeordnete autonome Komponenten eingesetzt. Sie greifen koordinierend durch Adaption
bzw. Aktivierung und Deaktivierung von Reglern auf der unteren Leitebene ein. Dieser
Ansatz bietet dartiber hinaus den Vorteil, dass weiche Umschaltvorgédnge [81] stattfinden, die
kaum zusétzliche Schwingungen im System anregen. Die Fuzzy-Regelbasen enthalten trans-
parente Informationen {iber konkrete HandlungsmafBnahmen und werden aus globalen Infor-
mationen auf der Stationsleitebene generiert und an die Fuzzy-Module weitergeleitet. Zum
Abbau von Betriebsmitteliiberlastungen konnte dieser Ansatz jedoch nicht verfolgt werden, da
eine Vielzahl spezieller Fille zu beachten ist. Dazu zdhlen beispielsweise die Einfliisse der
FACTS-Gerite auf Ubertragungselemente, die Wirkungsrichtung der Regelung, die Ergebnis-
se der Handlungsprognose und die Ausregelbarkeit beziiglich der Netztopologie. Diese
verschiedenen globalen Informationen kénnen nur unzuldnglich mittels Fuzzy-Regelbasen
und linguistischen Variablen ausgedriickt werden. Die gewédhlte Form mit Integral-Regelung,
Zustandsautomat und autonomer Komponente zur Handlungsbestimmung bei Uberlast wird
daher fiir diese Koordinationsmafnahmen insgesamt als zuverldssiger angesehen.

Zur Vermeidung gegenseitiger negativer Beeinflussungen der iibergeordneten autonomen
Regelungsfunktionen dient das eingefiihrte Giitemal, das deren Aktivitdten zeitlich voneinan-
der entkoppelt. Es aktiviert abhéngig von der Bewegung der Leistungsfliisse auf relevanten
Betriebsmitteln die koordinierenden Eingriffe zur Verlangsamung, Aktivierung bzw. Deakti-
vierung und Sollwertkorrektur der Arbeitpunktregler. Dabei ist zu beachten, dass die Zugeho-
rigkeitsfunktionen fiir die linguistischen Variablen p;; moy und die Empfindlichkeit der Rege-
lung zum Abbau von Uberlastungen so aufeinander abzustimmen sind, dass die Zeitbereiche,
in denen die Regelungen aktiv sind, klar voneinander getrennt sind.

Die automatische Parametrierung der FACTS-Dadmpfungsregler nimmt innerhalb des auto-
nomen Systems eine Sonderstellung ein, da, anders als bei den iibrigen Koordinationsmal3-
nahmen, konkrete Handlungsanweisungen in Form von Reglerparametern ausschlieBlich
global auf der Netzleitebene generiert werden.
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6 Verifikation und Diskussion

Die in Kapitel 5 erlduterten Verfahren zur autonomen Regelung von FACTS-Gerdten wurden
im Rahmen dieser Arbeit in die in Abschnitt 2.5 beschriebene Simulationsumgebung integ-
riert [45]. Anhand von Simulationsszenarien mit Beispielsystemen werden die einzelnen

Verfahren im Folgenden verifiziert.
6.1 Netzkonfigurationen

Es werden zwei Beispielsysteme mit integrierten FACTS-Gerédten verwendet, die einerseits
den in Kapitel 3 beschriebenen Koordinationsbedarf vollstandig widerspiegeln und anderer-
seits ein ausreichendes MaB an Ubersichtlichkeit aufweisen, so dass die durch das autonome
System erzielten Analyseergebnisse und ausgefiihrten Handlungen leicht nachvollziehbar und
tiberpriifbar sind. Bild 6.1 zeigt die Topologie des Netzes A. Es stellt das Abbild einer auf die
wesentlichen Verbundleitungen, Einspeisungen und Lasten reduzierten, ausgedehnten realen
Netzkonfiguration auf der Hochstspannungsebene dar.

Gx@ Generator x ‘Last | Ubertragungsleitung @ Transformator @ Knotennummer

Bild 6.1: Netz A

Das System weist einen hohen Vermaschungsgrad auf und enthélt drei UPFC als multifunkti-
onale FACTS-Gerite, die hauptsdchlich zur Leistungsflussregelung eingesetzt werden. Die
Topologie des gewdhlten Systems ist geeignet, um die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Koordina-
tionsmafBnahmen 1 (Sollwertanpassung bei Betriebsmitteliiberlastung), 2 (Fuzzy-Adaption bei
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Betriebsmittelausfall), und 4 (Fuzzy-Adaption bei Fehlern) des autonomen Systems ein-
schlieBlich aller Berechnungen und Handlungen der priaventiven Koordination zu veran-
schaulichen. Aufgrund des hohen Vermaschungsgrades weist dieses System auch ohne
ddmpfende FACTS-Gerite relativ gut geddmpfte Schwingungsmoden und einen nur geringen
Bedarf an spannungsstiitzenden Eingriffen auf. Zur Untersuchung des Koordinationsbedarfes
gemdl der KoordinationsmaBBnahme 5 (Aktualisierung der Dampfungsreglerparameter nach
Verianderung des Betriebszustandes) wird daher das in Bild 6.2 gezeigte Netz verwendet.
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Dieses longitudinale System ist ebenfalls auf die wesentlichen Elemente reduziert und nicht
malstabsgetreu abgebildet. Das System ist in Ost-West-Richtung wesentlich ausgedehnter als
in Nord-Sud-Richtung. Es besteht aus zwei dominierenden Erzeugungs-/Lastschwerpunkten
im Osten und im Westen. Diese Gebiete sind iiber verhéltnisméBig lange Leitungen in Ost-
West-Richtung und UPFC 2 miteinander verbunden. Der kiirzeste Ubertragungsweg zwischen
den Generatoren G2 und G4 weist eine Lénge von ca. 430 km auf. Die Leitungsverbindungen
zwischen den Generatoren G1 und G2 und zwischen den Generatoren G3 und G4 betragen 25
bzw. 80 km. Je nach Lastanforderung an den Knoten 5, 6 und 7 findet ein Leistungstransport
tiber UPFC 2 und die mit diesem verbundenen Leitungen statt. Die Lasten an den Netzknoten
23 und 24 sind iiber zwei ebenfalls relativ lange Leitungen nur schwach an das iibrige Netz
angekoppelt und befinden sich im Versorgungsgebiet eines anderen Netzbetreibers, dessen
System auf diese Knoten reduziert dargestellt ist.
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Bei beiden Netzen wird davon ausgegangen, dass der Einsatz von jeweils drei UPFC und die
damit verbundenen relativ hohen Investitionskosten durch Erfordernisse im Bereich der
Leistungsflusssteuerung gerechtfertigt sind. Die UPFC erfiillen dabei multifunktionale Auf-
gaben (Leistungsflusssteuerung, Spannungsregelung und Stabilitdtsverbesserung). Wiirde die
Anzahl der installierten UPFC verringert, hétte dies neben einem reduzierten Koordinations-
bedarf jedoch auch weniger Moglichkeiten zur Beeinflussung des stationdren und dynami-
schen Systemzustandes zur Folge. Die Einsatzorte werden in beiden Netzen gemél Kapitel 3
als fest vorgegeben betrachtet.

Die Bezugsspannung fiir beide Systeme ist die Nennspannung U, = 400 kV, die Bezugsleis-
tung wird zu S = 1250 MVA gewdhlt. Die fiir die Simulationsszenarien zu Grunde gelegten
Lastflussvorgaben sowie stationdre und dynamische Modelldaten sind im Anhang angegeben.

Die Parameter der UPFC-Arbeitspunktregelungen werden gemi3 den Vorgaben in [22]
gewdhlt und bleiben, abgesehen von Fuzzy-Adaptionen durch die autonome Regelung, bei
allen Untersuchungen innerhalb dieses Kapitels konstant.

Die Generatoren in Netz A sind mit aktivierten PSS ausgestattet. Fiir die Generatoren in Netz
B sind hingegen zunéchst keine PSS vorgesehen, da anhand dieses Netzes insbesondere das
Dampfungspotenzial der FACTS-Geréte analysiert wird.

6.2 Uberlastung von Betriebsmitteln

Die Reaktion des autonomen Systems auf eine Betriebsmitteliiberlastung wird am Beispiel
des Netzes A anhand einer Anderung der Systemlast verifiziert. Unabhiingig vom Eintreten
eines kritischen Ereignisses fithrt das autonome Regelungssystem in jedem Fall zuvor die
praventiven Koordinationsmafinahmen durch. Die netziibergreifende Topologieanalyse liefert
u. a. das Ergebnis in Tabelle 6.1. Sie wird als MATLAB®-Anwendung ausgefiihrt, deren
Rechenzeit 0,02 Sekunden auf einem PC mit Intel Pentium III-Prozessor, 600 MHz, betrigt.
Eine vorherige Reduktion mittels Bestimmung der Einflussbereiche ist aufgrund der Einfach-
heit des Netzes nicht erforderlich.

Tabelle 6.1: Teilergebnis der Topologieanalyse fiir Netz A

FACTS-Gerit UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3
Regelungspfad 18-5-6-7 7-9-10-11 14-15-16-17
(Knotennummern)

Parallelpfade 18-17-7 7-19-14-12-11 14-19-7-17
(Knotennummern) 7-19-11 14-12-11-19-7-17
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Fiir die Betriebsmittel, die Bestandteile von Parallelpfaden sind, werden die Einfliisse der
betreffenden FACTS-Gerédte gemal Gl. (5.4) berechnet. Auf dieser Grundlage werden Rang-
folgen fiir den Abbau einer eventuellen Uberlast festgelegt. Die Ergebnisse dieser Berechnun-
gen sind Tabelle 6.2 zu entnehmen.

Tabelle 6.2: Einfliisse der UPFC auf die Betriebsmittel der Parallelpfade und Rangfolgen
der UPFC fiir den Abbau von Uberlastungen

Leitungen UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3 e
von Knoten 5 | von Knotenl10 | von Knoten16
vom g | waelh Lneie nach Knoten 6 | nach Knoten 9 | nach Knoten 15 L0 (001 ¢
11 12 -0,3421 -0,2632 2,3
14 12 0,3421 0,2632 2,3
18 17 -1 1
14 19 -0,1711 0,3684 3,2
14 19 -0,1711 0,3684 3,2
7 19 1 -1 2,3
17 7 -1 -1 1,3
19 11 0,6579 -0,2632 2,3

Der Algorithmus zum Test auf Ausregelbarkeit einer Uberlastung beziiglich der Netztopolo-
gie wird als weitere MaBBnahme der praventiven Koordination ausgefiihrt. Das Ergebnis ist in
Tabelle 6.3 wiedergegeben.

Die Richtigkeit dieser Ergebnisse kann anhand des Netzbildes (Bild 6.1) bestitigt werden. Die
Ergebnisse der dynamischen Simulation des Szenarios zeigen die korrekte Funktionsweise der
restlichen Komponenten des autonomen Systems im Falle einer Uberlastung. Die Systemlast
wird zum Zeitpunkt ¢ = 0,5 s rampenformig erhoht. Die relative Anderung der Wirklast des
Systems sowie der Wirkfluss iiber Leitung 11-19 sind in Bild 6.3 gegeniiber der Zeit aufge-
tragen. Der maximal zuldssige Wirkfluss tiber Leitung 11-19 wird durch die Wirklasterho-
hung von ca. 14 % ohne autonome Regelung um ca. 0,06 pu (75 MW) tiberschritten. Bei
einem Fortbestehen hitte diese Uberlastung ein notwendiges Abschalten der Leitung zur
Folge, welches wiederum zu Uberlastungen anderer Betriebsmittel fithren wiirde und damit
eine Gefihrdung des Betriebes bedeutet. Das autonome System reagiert auf diese Uberlastung
mit einer Sollwertkorrektur des Wirkflusses iiber UPFC 2, indem es die uberlagerte I-
Regelung aktiviert (siehe Bild 6.4). Die autonome Komponente zur Handlungsbestimmung
hat dazu das Startsignal an den Zustandsautomaten gegeben. Die stationdre P-
Sollwerterhhung des UPFC 2 betrédgt ca. 0,09 pu (siehe Bild 6.5). Dadurch wird der Wirk-
fluss tiber Leitung 11-19 innerhalb von ca. 2 Sekunden auf den maximal zuldssigen Wert



98 Verifikation und Diskussion

reduziert. Ohne autonome Regelung hélt der Wirkleistungsflussregler den Wirkfluss tiber
UPFC 2 konstant. Besonders deutlich wird dabei in Bild 6.5 die schnelle Reaktion des
FACTS-Gerites und die hohe Regelungsgiite. Die Uberlastung wird schnell und nahezu ohne
Uberschwingen der RegelgroBe vollstindig abgebaut.

Tabelle 6.3: Ergebnis des Tests auf Ausregelbarkeit beziiglich der Netztopologie

Leitungen, deren Leistungsfliisse nicht mehr durch das
. . FACTS-Ger:it beeinflussbar sind
Leitungsausfille
UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3
von Kn. | nach Kn.|| von Kn. | nach Kn. | von Kn. | nach Kn. | von Kn. | nach Kn.
11 12 14 12 14 12
14 19 19 11
14 19
14 12 11 12 11 12
14 19 19 11
14 19
18 17 17 7
14 19 . .
7 9 Ausfille unkritisch, da Doppelleitung
7 19 11 12 17 7
14 12 14 19
14 19 14 19
14 19 11 12
19 11 14 12
17 7
19 11
17 7 18 17 7 19
14 19
14 19
11 12
14 12
7 19
19 11
19 11 11 12
14 12
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Bild 6.3: Wirkleistungsfluss tiber Leitung 11-19 (oben) und relative Wirklast des Gesamt-

systems (unten)

Zustand

0 5 10 15 20 t/s 30

Bild 6.4: Zustand des Zustandsautomaten (0: [-Regelung inaktiv, 1: I-Regelung aktiv)

Die autonome Komponente zur Handlungsbestimmung erlaubt die Aktivierung der tiberla-
gerten [-Regelung u. a. nur dann, wenn sichergestellt ist, dass die Betriebsmitteliiberlastung
im eingeschwungenen Zustand bestehen bleibt. Die Empfindlichkeit der Regelung ist auf den
Wert piove = 0,02 eingestellt. Das bedeutet, dass die liberlagerte Integral-Regelung erst dann
gestartet werden kann, wenn der Wert des Giitemalles von allen Leitungen auf Parallelpfaden

zu UPFC 2 den Wert pyov. = 0,02 unterschritten hat (siehe Bild 6.6). Der Startzeitpunkt der
Regelung liegt somit bei ca. 2,1 s.
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Bild 6.5: Wirkleistungsfluss tiber UPFC 2 (von Knoten 10 nach Knoten 9)

0,2
Privimon /pu t P7-19,mov
0.16 | Pi9-11 mov
P 1419, mov

0.14 T P 14-12 mov
0,12 1 Pri-12mov

0,1
0,08 T Empfindlichkeit: 1
0.06 | Pumove = 0,02 pu ]
0,04 1 \
0,02

0

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 ¢t/s 5

Bild 6.6: Wert des Giitemales fiir alle Leitungen auf Parallelpfaden zu UPFC 2

Nach dem Start der Integral-Regelung vergr6Bern sich die Werte der Giitemale aller betrach-
teten Leitungen als Folge des dynamischen Vorganges der Leistungsfluss-Korrektur. Dadurch
wird die Integral-Regelung jedoch nicht beeinflusst.

Zur Uberpriifung, ob die autonome Regelung das System wieder in den Originalzustand
tiberfiihrt, sobald die Ursache fiir das kritische Ereignis der Betriebsmitteliiberlastung nicht
mehr vorliegt, wird die Gesamtlast zum Zeitpunkt # = 15 s wieder auf ihren urspriinglichen
Wert reduziert. Der Ausgang des Integrierers verringert sich dadurch ebenfalls. Sobald er den
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Wert 0 erreicht hat, deaktiviert der Zustandsautomat die Regelung, und der urspriingliche
Leistungsfluss stellt sich wieder ein (siehe Bild 6.3 und Bild 6.4).

Die korrekte Funktionsweise der Algorithmen innerhalb der betreffenden autonomen Kompo-
nenten wird anhand des Simulationsbeispiels belegt. Generell ergibt sich pro leistungsflussre-
gelndem FACTS-Gerit ein Freiheitsgrad, so dass ein FACTS-Geriit nur eine Uberlastung
gezielt abbauen kann. Die Integral-Regelung hat sich als einfache aber wirksame Methode
erwiesen, die die Stabilitdt des Gesamtsystems nicht gefihrdet. Dies kann in Netzen mit
schlechterer Kleinsignalstabilitdt zusétzlich durch die zyklische Neuparametrierung der
Dampfungsregler unterstiitzt werden.

Durch die autonome Komponente zur Handlungsbestimmung ist eine sehr grofle Zahl an
Randbedingungen und Sonderfillen zu beriicksichtigen. Beispielhaft sei hier die Berticksich-
tigung von Ausregelvorgidngen anderer FACTS-Geréte oder der Test auf Ausregelbarkeit im
Rahmen der Handlungsprognose genannt. Diese Randbedingungen werden mit einfachen und
schnellen Berechnungsmethoden, wie z. B. dem Gleichstrom-Lastfluss, zuverldssig durch das
autonome System beriicksichtigt und erfiillen die Anforderungen an die Schnelligkeit des
Systems. Zeitaufwindige Berechnungen werden im Rahmen der priaventiven Koordination in
unkritischen Situationen korrekt ausgefiihrt.

Voraussetzung fiir die einwandfreie Funktionsweise des autonomen Systems beziiglich
Uberlastungen ist, dass alle auf der Feld- und Stationsleitebene bendtigten Informationen
zuverldssig und schnell zur Verfiigung stehen. Dies ist durch die informationstechnische
Realisierung des autonomen Systems zu gewdhrleisten (siehe Abschnitt 4.3). Bei einem
Fehlen wichtiger Informationen, beispielsweise {iber die Netztopologie oder tiber Leistungs-
fliisse, muss die autonome Regelung blockiert werden, um Fehlreaktionen zu vermeiden.

6.3 Ausfall von Betriebsmitteln

Bei einem Betriebsmittelausfall, der das Auftrennen aller Parallelpfade eines FACTS-Gerétes
zur Folge hat, deaktiviert das autonome System mittels eins Fuzzy-Moduls die Leistungsfluss-
regler. Im folgenden Beispiel wird die Reaktion des autonomen Regelungssystems auf den
Ausfall der Leitung 17-18 in Netz A gezeigt.

Im Rahmen der priventiven Koordination identifiziert die automatische Topologieanalyse
ergdnzend zu Tabelle 6.1 zu jedem FACTS-Gerét die Betriebsmittel, deren Ausfall ein Auf-
trennen aller Parallelpfade zur Folge hat (Tabelle 6.4). Die automatische Analyse der Sonder-
falle liefert auf dieser Grundlage alle Betriebsmittel, deren Ausfille ein Auftrennen aller
Parallelpfade zu mehr als einem Regelungspfad bewirken (siehe Tabelle 6.5).
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Tabelle 6.4: Teilergebnis der Topologieanalyse beziiglich Betriebsmittelausfille fiir Netz A

Regelungspfad zu UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3
Leitungen, die von Kn. | nachKn. | vonKn. | nachKn. | vonKn. | nach Kn.
Bestandteil aller 18 17 7 17 7
Parallelpfade sind 17 . 7 19

Tabelle 6.5: Ergebnis der Analyse der Sonderfille

Leitunesausfille Regelungspfade, deren simtliche Parallelpfade
& durch den Leitungsausfall aufgetrennt werden
Regelungspfad | Regelungspfad | Regelungspfad
vonKn. | nachKn.| ) "UprC1 | zUPFC2 | zuUPFC3
7 19 o [ )
17 7 ® [ )

Durch betriebliche Randbedingungen (Engpisse o. A.) sei vorgegeben, dass das FACTS-
Gerédt UPFC 3 in kritischen Fillen moglichst in Betrieb bleiben soll. Anhand dieser Informa-

tionen und dem Ergebnis der Topologieanalyse erzeugt die automatische

Regelgenerierung fiir das Fuzzy-Modul 1 zu UPFC 1 folgende Regelbasis.

Tabelle 6.6: Fuzzy-Regelbasis fiir Fuzzy-Modul 1 zu UPFC 1

Fuzzy-

Fuzzy-Regel Nr.

WENN

DANN

(p18-17,mov = kleln) UND (S18-1 7. norm — sehr klell’l)

A, = sehr klein

(p18-17,mov = kleln) UND (S18-1 7.norm — kleln)

A, =klein

(p18—17,mov = klell’l) UND (S18—1 7 norm — normal)

Ay = normal

(p18—1 7,mov — gTOB)

Ay = normal

(P17-7.mov = klein) UND (S}7.7norm = sehr klein)

Ay = sehr klein

(pl 7-7,mov — klell’l) UND (SI 7-7.norm — kleln)

A, =klein

(Pl 7-7.mov — klell’l) UND (SI 7-7.norm — normal)

Ay =normal

XX (I[N ||| -

P17-7.mov = gI’OB

A =normal

Die ebenfalls automatisch erzeugte Regelbasis fiir das Fuzzy-Modul 1 zu UPFC 2 enthilt

lediglich den Regelsatz fiir die Leitung 7-19. Sie ist hier nicht explizit aufgelistet. Fiir das

Fuzzy-Modul 1 zu UPFC 3 wird gemi3 den Vorgaben keine Regelbasis erzeugt.
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Wird der Ausfall eines zu berticksichtigenden Betriebsmittels detektiert, so feuert die entspre-
chende Regel der Regelbasis und empfiehlt den linguistischen Wert ,,sehr klein® fiir den
Ausgang A; des Fuzzy-Moduls zur Deaktivierung des FACTS-Gerétes. Die Regeln, die die
iibrigen, nicht ausgefallenen Betriebsmittel berticksichtigen, empfehlen hingegen den Wert
,hormal® fiir 4;. Damit sich bei Verwendung der Max-Min-Inferenz und der Defuzzifizie-
rungsmethode ,,Center of Gravity” [81] im Fuzzy-Modul die notwendige Deaktivierung in
jedem Falle durchsetzt, miissen die ausgangsseitigen Zugehorigkeitsfunktionen geeignet
gewdhlt werden. Die Flache der Zugehorigkeitsfunktion fiir den linguistischen Wert ,,sehr
klein“ von 4; muss dazu verhiltnismiBig groB gewihlt werden. Uberdies ist bei der Wahl der
Zugehorigkeitsfunktionen darauf zu achten, dass die Adaptionsvorgénge einerseits schnell
genug ablaufen, um den Falschregeleffekt der Arbeitspunktregler wirksam zu unterdriicken,
und andererseits durch weiche Uberginge keine zusitzlichen Schwingungen im System
anregen. Im Folgenden sind die ein- und ausgangsseitigen Zugehorigkeitsfunktionen, die
diese Forderungen erfiillen, abgebildet.

©)

RO,
@ : klein
Ol,l; X | @ : grof3
0

0 02 04 06 08 1 1.2 14 puyue/pu?2
2)

©, ® )
p)]
A8 9

NGO
@ : sehr klein
OﬂS i | @ : klein
@ : normal
0

2

LU

0,08 1,2

0
0,02 0,04 S

Xiyi,norm

Bild 6.7: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die eingangsseitigen linguistischen Variablen
(4

» ® ©,

« @ : sehr klein

O,ILSl _ | @ : klein
@ : normal

«C

-1 0 02 04 06 0.8 1 4,

Bild 6.8: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die ausgangsseitige linguistische Variable 4;
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Die unmittelbare Reaktion und Wirkung des autonomen Systems auf den Betriebsmittelaus-
fall wird im Folgenden anhand der Simulationsergebnisse Bild 6.9, Bild 6.10 und Bild 6.11

verdeutlicht.

Die Leitung 17-18 fillt zum Zeitpunkt # = 0,1 s aus und wird zum Zeitpunkt r = 5 s wieder
zugeschaltet. Vor dem Ausfall der Leitung sind die Sollwerte des UPFC 1 so eingestellt, dass
die Arbeitspunktregler keine StellgrofBen erzeugen. Unmittelbar nach dem Leitungsausfall
versuchen die Leistungsflussregler ohne autonome Regelung, den Soll-Scheinleistungsfluss
aufrechtzuerhalten. Dieses gelingt aufgrund des Wegfalls des Parallelpfades jedoch nicht. Die
StellgroBe bzw. die seriell eingekoppelte Spannung u; erreicht dadurch schnell ihre Begren-
zung von 0,15 pu’. Die Sollwertvorgaben konnen in diesem Zustand nicht erfiillt werden.
Diese Reaktion spiegelt das in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Verhalten der Arbeitspunktregler

wider.

Im Fall mit autonomer Regelung bewirkt der durch das Fuzzy-Modul 1 erzeugte Adaptions-
faktor A; die Deaktivierung der Leistungsflussregler (siche Bild 6.10). Zusétzlich dazu wirkt
auch Fuzzy-Modul 2. Es sorgt fiir eine starke Verlangsamung der Leistungsflussregler wih-
rend und kurze Zeit nach den Schaltvorgingen der Leitung 17-18, da es in diesem Zeitbereich
starke Anderungen des Leistungsflusses erkennt. Im Zusammenspiel der beiden Fuzzy-
Module dndert sich wihrend des Leitungsausfalls daher die StellgréBe u; kaum. Die Wahl der
Zugehorigkeitsfunktionen zu Fuzzy-Modul 2 wird im folgenden Abschnitt behandelt.

1,2
Pss/Puf i "‘ R mit autonomer Regelung

Lt

.

: ohne autonome
Regelung

0,9 \/\/ -
0.8

o 1 2 3 4 5 6 7 8 t/s 10

Bild 6.9: Wirkleistungsfluss iiber UPFC 1

> Die maximale Lingsspannung von 0,15 pu entspricht bei einem angenommenen Nennstrom von 0,85 pu einer
Steuerleistung des seriellen Transformators des UPFC von ca. 160 MVA.
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Bild 6.10: Betrag der eingekoppelten Lingsspannung von UPFC 1 (oben) und miteinander
multiplizierte Adaptionsfaktoren der Fuzzy-Module 1 und 2 des UPFC 1 (unten)

1.4
Pg;/puf  mit autonomer |
Regelung
1.2 1
1,1
1 E
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0,8 : . .
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Bild 6.11: Abgegebene Wirkleistung des Generators an Knoten 1
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Der korrekte Eingriff durch die Fuzzy-Module des autonomen Systems bewirkt eine deutliche
Reduktion der Leistungspendelungen wihrend des Leitungsausfalls (sieche Verldufe von ps.4
und pg;) und nach dem Wiederzuschalten der Leitung (siche Verlauf von pg;). Die Anforde-
rungen hinsichtlich Schnelligkeit der Fuzzy-Adaption mit ausreichend weichen Ubergingen
werden erfiillt. Die Amplitude der ersten Polradpendelung des Generators an Knoten 1 wird
um ca. 50 % verringert. Die im Fall ohne autonome Regelung stirkeren Leistungspendelun-
gen sind eine Folge des Falschregeleffektes des UPFC 1, der sich durch die hohe Stellgrofe u;
ausdriickt.

An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass die primdre Aufgabe des autonomen Systems in
diesem Fall nicht die Ddmpfung von Leistungspendelungen ist (siche dazu Abschnitt 6.5),
sondern die Unterdriickung des Falschregeleffektes. Die unnétig aufgebrachte maximale
StellgroBe wird durch die korrigierenden Eingriffe des autonomen Systems stark reduziert.
Die Reduktion der Schwingungen ist dabei ein sekundéres, jedoch sehr positives Resultat.

6.4 Auftreten eines Fehlers

Die praventiven KoordinationsmaBBnahmen beziiglich potenzieller Fehler sind automatische
Regelgenerierungen fiir die Fuzzy-Module 2 der im Netz vorhandenen FACTS-Gerite. Die
Fuzzy-Regeln werden auf der Basis spezifischer Topologieinformationen erzeugt, die fiir
Fehlerfille relevant sind (sieche Abschnitt 5.3). Die Ergebnisse der automatischen Topologie-
analyse beziiglich Fehler sind in Tabelle 6.7 fiir Netz A aufgelistet.

Entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 5.3 generiert das autonome System daraus die
Regelbasen fiir die Fuzzy-Module 2 der UPFC. Beispielhaft zeigt Tabelle 6.8 die Regelbasis
fiir das Fuzzy-Modul 2 des UPFC 2 in Netz A.

Bei Auftreten eines Fehlers auf einem der iiberwachten Betriebsmittel feuert Regel 3. Dieses
wird durch die Verkniipfung der Elementaraussagen ,pyyimoy = grol™ fiir alle relevanten
Betriebsmittel mit dem Fuzzy-ODER-Operator bewirkt. Sie empfiehlt den linguistischen Wert
»sehr klein® flir den Ausgang des Fuzzy-Moduls 2. Da bei einem Fehler auf einem bestimm-
ten Betriebsmittel die Moglichkeit besteht, dass andere linguistische Variablen py;y; mov nicht
den Wert ,,grof3* annehmen, kénnen auch die anderen Regeln feuern. Damit sich die notwen-
dige Verlangsamung der Arbeitspunktregelungen durch den Wert ,,sehr klein* fiir den Aus-
gang A, durchsetzt, muss auch hier die korrespondierende Zugehorigkeitsfunktion mit ent-
sprechend groBler Fliche gewihlt werden. Wie fiir das Fuzzy-Modul 1 wird auch hier die
Max-Min-Inferenzmethode und die ,,Center of Gravity“-Defuzzifizierung verwendet. Bild
6.12 und Bild 6.13 zeigen die ein- und ausgangsseitigen Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzy-
Module 2, die analog zu Abschnitt 6.3 die geforderte Schnelligkeit der Fuzzy-Adaption mit
weichen Ubergingen garantieren.
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Tabelle 6.7: Teilergebnis der Topologieanalyse beziiglich Fehler fiir Netz A
Fuzzy-Modul 2 zu UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3
von Kn. | nachKn. | vonKn. | nach Kn. | vonKn. | nach Kn.
1 18 7 6 2 17
18 17 7 8 18 17
18 5 17 7 17 7
7 6 7 19 17 16
7 8 7 9 17 16
zu iiberwachende 17 7 1 10 14 15
Leitungen 7 19 19 11 7 19
7 9 4 11 19 11
11 12 11 12
14 12 14 12
14 19 3 14
14 19 14 19
14 19
Tabelle 6.8: Fuzzy-Regelbasis fiir Fuzzy-Modul 2 zu UPFC 2 in Netz A
Fuzzy-Regel Nr. | WENN DANN
(P7-6.mov = klein) ODER (p7.s.mov = klein) ODER
(p1 7-7.mov — klell’l) ODER (p7—19,mov = klell’l) ODER
(p7—9,mov = klem) ODER (plI—IO,mov = klem) ODER _
! (1911 mow = Klein) ODER (py.,1 o = klein) ODER |42 = nOrmal
(p11—12,mov = klell’l) ODER (p14—12,mov = klell’l) ODER
(P14-19.1mov = Klein) ODER (p;4.19,11mov = klein )
(P7-6.mov = mittel) ODER (p7.g oy = mittel) ODER
(P17-7.mov = mittel) ODER (p7.19,moy = mittel) ODER
2 (p7-9,mov = mittel) ODER (p11-10,mov = mittel) ODER 4 = klein
(19-11.moy = mittel) ODER (917 moy = mittel) ODER |2
(p11-12,mov = mittel) ODER (p14-12,mov = mittel) ODER
(p14—19,1,mov = mittel) ODER (p14—19,11,m0v = mittel)
(P7-6.mov = groB) ODER (p7.5.mov = gro) ODER
(pl 7-7,mov — gI‘OB) ODER (p7—1 9.mov — gI'OB) ODER
(P7-9.mov = groB) ODER (p;;-10,mov = grofl) ODER _ )
3 (D19.11 mow = 270B) ODER (py.11 oy = grofy) ODER |42 = Sehr Klein
(P11-12.mov = groB) ODER (p14.12mov = grofl) ODER
(P14:19,1mov = groB) ODER (p14.19,11mov = gro)
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Bild 6.12: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die eingangsseitigen linguistischen Variablen
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Bild 6.13: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die ausgangsseitigen linguistischen Variablen A,

Zum Zeitpunkt ¢ = 0,1 s findet in der Mitte der Leitung 19-11 ein dreipoliger symmetrischer
Kurzschluss statt. Nach einer Fehlerkldrungszeit von 100 ms ist der Lichtbogen geldscht. Die
folgende Kurzunterbrechung hat eine Dauer von 220 ms. Danach besteht der Fehler nicht
mehr, und die Leitung wird wieder zugeschaltet. Die Ergebnisse der dynamischen Simulation
des Szenarios mit und ohne autonomer Regelung (siehe Bild 6.14, Bild 6.15 und Bild 6.16)
werden im Folgenden analysiert. Die Wirkungsweise des autonomen Regelungssystems wird
anhand der Reaktionen der Fuzzy-Module 2 der UPFC 2 und 3 auf das Fehlerereignis gezeigt.
Reprisentativ werden die von UPFC 2 seriell eingekoppelte Spannung #; und der von UPFC 3
parallel injizierte Strom i, untersucht.

Bei Betrachtung der Verldufe von u; und i, der Arbeitspunktregler von UPFC 2 und UPFC 3
auf das Fehlerereignis fillt auf, dass ohne koordinierende autonome Regelung starke Stellgro-
Benanhebungen unmittelbar nach dem Fehlereintritt stattfinden. Dieses bereits in Abschnitt
3.1.4 beschriebene Verhalten ist eine Folge des Falschregeleffektes. Die Arbeitspunktrege-
lungen der FACTS-Gerite versuchen, die starken Anderungen des Leistungsflusses und der
Spannungen wihrend des Kurzschlusses und der Kurzunterbrechung auf die Sollwerte auszu-
regeln. Die von UPFC 2 eingekoppelte Langsspannung u; erreicht rasch ihre Begrenzung von
0,15 pu. Die Sollvorgaben koénnen nicht erfiillt werden. Das autonome System behebt diesen
Falschregeleffekt durch erhebliche Verlangsamung der Arbeitspunktregler der FACTS-Gerite
durch die Fuzzy-Module 2, deren AusgangsgréBen in Bild 6.14 und Bild 6.15 in ihrem Ver-
lauf gezeigt sind. Dadurch wird ein tibermaBiger StellgroBenanstieg durch die Arbeitspunkt-
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regler vermieden. Die Folge ist eine Verringerung der durch das Fehlerereignis bedingten
Leistungspendelungen (siehe Bild 6.16). Die Amplitude der ersten Polradschwingung des
Generators an Knoten 4 wird um ca. 50 % reduziert.

0,16
u,/ pu
0,12¢
0,114 [t
i ohne autonome
0,08 Regelung
0,061
0,04} R
i oo ]
O L >—If
0 0,5 1 1,5 2 t/s 3
1
Adaptions-
faktor
0t
0 0,5 1 1.5 2 t/s 3

Bild 6.14: Betrag der eingekoppelten Lingsspannung von UPFC 2 (oben) und Adaptions-
faktor des Fuzzy-Moduls 2 des UPFC 2 (unten)
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Bild 6.15: Betrag des injizierten Querstromes von UPFC 3 (oben) und Adaptionsfaktor des
Fuzzy-Moduls 2 des UPFC 3 (unten)
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Bild 6.16: Abgegebene Wirkleistung des Generators an Knoten 4



Verifikation und Diskussion 111

Aufgrund des hohen Vermaschungsgrades des untersuchten Netzes A ist auch ohne autonome
Regelung schon eine verhéltnismaBig starke Dampfung der Leistungspendelungen vorhanden.
Die Verbesserung durch den koordinierenden Eingriff des autonomen Systems liegt daher in
einer Reduktion der anfianglichen Amplituden der Leistungspendelungen und einer deutlichen
Einsparung unnétiger StellgroBen der FACTS-Geréte durch eine Beseitigung des Falschregel-
effektes. Dies gilt analog zum im vorigen Abschnitt behandelten Betriebsmittelausfall. Dort
wurden die Polradpendelungen des Generators G1 durch Unterdriickung des Falschregelef-
fektes durch das autonome System jedoch besser geddmpft. Ursache dafiir ist, dass der Gene-
rator G1 schwicher an das Netz angebunden ist als der hier betrachtete Generator G4 und
deshalb mit schwicher geddmpften Polradpendelungen auf groBe Stérungen reagiert. Die
unterstiitzende Dampfung durch die autonome Regelung ist daher in Bild 6.11 deutlicher
erkennbar als in Bild 6.16.

Generell reagiert das autonome System korrekt auf Fehler, die auf den durch die Topologie-
analyse bestimmten Betriebsmitteln eintreten. Der Falschregeleffekt wird durch ausreichend
schnelle und weiche Uberginge von der Fuzzy-Adaption unterbunden, was eine Reduktion
der Polradpendelungen hervorruft. Dariiber hinaus werden jedoch auch entferntere Fehler auf
nicht in den Regelbasen beriicksichtigten Betriebsmitteln dadurch erkannt, dass sie starke
Anderungen der Leistungsfliisse auf den iiberwachten Betriebsmitteln bewirken. Dadurch
existiert fiir jedes FACTS-Gerét ein natiirlicher Einflussbereich, innerhalb dessen das auto-
nome System auf Fehlerereignisse reagiert. Er ist abhéngig vom Vermaschungsgrad und den
Leitungsparametern.

6.5 Verinderung des Betriebszustandes

Die Verifikation des autonomen Systems hinsichtlich der automatischen netzzustandsabhin-
gigen Parametrierung der FACTS-Dampfungsregler aus Abschnitt 5.5 wird anhand des
Netzes B vorgenommen. Der multifunktionale Einsatz der vorhandenen FACTS-Gerite sieht
fir UPFC 1 eine Spannungs- und Dampfungsregelung und fiir UPFC 2 und 3 eine Span-
nungs-, Ddmpfungs-, Wirk- und Blindleistungsflussregelung vor. Fiir die Verifikation werden
zwei verschiedene Betriebszustidnde des Netzes gewihlt. Betriebszustand B1 ist durch eine
hohe Last an Knoten 6 und eine vergleichsweise geringe Last an Knoten 7 gekennzeichnet. In
dieser Situation hat UPFC 2 u. a. die Aufgabe, einen vorgegebenen Scheinleistungsfluss von
Knoten 19 nach Knoten 18 auszuregeln. Im Betriebszustand B2 hingegen ist neben einem
verdnderten Einspeisemuster der Generatoren bei leicht hoherer Gesamtauslastung als im
Zustand B1 an Knoten 7 eine viel hohere Last als an Knoten 6 vorgesehen. Das FACTS-Gerit
UPFC 2 soll hier einen vorgegebenen Leistungsfluss von Knoten 18 nach Knoten 19 einhal-
ten.

Das System befindet sich zunichst im Betriebszustand B1. Es wird davon ausgegangen, dass
die Dampfungsregler aller drei FACTS-Gerdte zu Beginn inaktiv sind, so dass eine anfingli-
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che automatische Parametrierung der Regler durchgefiihrt werden muss. Das in MAT-
LAB®/SIMULINK® implementierte und linearisierte Gesamtsystem hat eine Dimension von
140 ZustandsgroBen. Das Ergebnis der Linearisierung und Eigenwertberechnung des Systems
mit inaktiven FACTS-Dampfungsreglern (F = 0) zeigt, dass vier schwach geddmpfte Moden
existieren, die in Tabelle 6.9 nach ihrer Dampfung absteigend sortiert aufgelistet sind. Sie
werden im Folgenden als kritische Moden bezeichnet.

Tabelle 6.9: Kritische Schwingungsmoden des Netzes B im Betriebszustand B1

Mode Nr. | Eigenwertpaar | Frequenz [Hz] | Dimpfung
1 -0,048 £ 5,344 0,851 0,009
2 -0,418 £+ 8,445 1,344 0,049
3 -0,438 5 7,905 1,258 0,055
4 -0,272 £ 1,002 0,160 0,262

Bei diesen Schwingungsmoden handelt es sich um zwei Intra-Area-Moden (Moden 2 und 3)
und eine Inter-Area-Mode (Mode 1). Bei einer Anregung von Mode 2 pendeln die Polrdder
der Generatoren G1 und G2 gegeneinander, bei Mode 3 sind dies die der Generatoren G3 und
G4. Ist die Inter-Area-Mode angeregt, so pendeln die Polrdader der Generatoren G1 und G2
gleichphasig gegen die der Generatoren G3 und G4. Dieses Schwingungsverhalten ist auf-
grund der Netztopologie und der groBen Ausdehnung des Netzes in Ost-West-Richtung
offensichtlich. Mode 4 reprisentiert eine gleichphasige Schwingung aller Generatoren mit
niedriger Frequenz. Das ergibt sich aus einer Analyse der Modenprofile, die durch die rechten
Eigenvektoren gegeben sind [44]. Nach Gl. (5.16) lassen sich die an den Schwingungsmoden
beteiligten realen Zustandsgroflen des Systems und deren Phasenlagen bestimmen. In Bild
6.17 sind dazu die Phasenlagen der ZustandsgréBen Af der Generatoren G1, G2, G3 und G4
beziiglich der obigen vier Moden abgebildet. Diese Groflen treten in den entsprechenden
Moden jeweils als dominante Zustandsgrofen auf.

Aufgabe der FACTS-Dampfungsregler ist eine ausreichende Abddmpfung der kritischen
Moden. Die fiir alle Schwingungsmoden anzustrebende Sollddmpfung gemal Gl. (5.15) wird
Zu oy = 0,2 gewdhlt. Aus der Analyse der Steuerbarkeit der einzelnen Moden durch die
UPFC ergibt sich die in Tabelle 6.10 gezeigte Zuteilung der FACTS-Geréte zu den kritischen
Moden (siehe Abschnitt 5.5.2.1).

Diese Aufteilung ist anhand der Netztopologie nachvollziehbar, da ein UPFC durch seine
eingekoppelte Langsspannung die Polradpendelungen gegeneinander schwingender Generato-
ren gut abdimpfen kann, wenn er seriell zu einer Ubertragungsleitung zwischen den betref-
fenden Generatoren installiert ist.
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Bild 6.17: Phasenlagen der Zustandsgr6Ben Af der Generatoren G1, G2, G3 und G4 beziig-
lich der vier kritischen Schwingungsmoden

Tabelle 6.10: Aufteilung der kritischen Moden auf die FACTS-Geréte

FACTS-Gerit |zu dimpfende kritische Mode Nr.

UPFC 1 2
UPFC 2 1
UPFC 3 3

In verschiedenen Simulationen hat sich fiir das vorliegende Netz B eine Anzahl von drei
Kopplungswegen fiir jeden FACTS-Dampfungsregler mit der Riickfithrmatrix Fj als ausrei-
chend und effektiv erwiesen, so dass dieser Wert fiir alle zukiinftigen automatischen Neupa-
rametrierungen vorgegeben wird. AnschlieBend fiihrt die autonome Komponente zur Bestim-
mung der optimalen Riickfithrmatrizen die Berechnung der Dampfungs-Sensitivitdtsfaktoren
durch. Aus der Auswahl der groBten DSF beziiglich der den FACTS-Geriten jeweils zuge-
ordneten Mode ergibt sich schlieBlich eine Vorstrukturierung der Dampfungsregler geméaf
Tabelle 6.11. Die mit einem Punkt markierten Elemente bezeichnen die Kopplungswege der
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einzelnen Matrizen Fy, deren Ubertragungskonstanten durch den sich anschlieBenden Opti-
mierungsalgorithmus zu bestimmen sind.

Tabelle 6.11: Vorstrukturierung der Dampfungsregler

k 1 2 3
FACTS-Gerit UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3
Auy Auy Aus
Auppr |Augpr |Auypr |Auppr |Augpr |Auypr |Aupps |Augps | Auy,ps
Al6-17 4
. AUe-17
AQ16-17
APg17| @ 4
Alg.19 L
- AUs-19
AQi5-19
AP1g.19
A2 ®
AUx21
Ays
AQs0-21 °
AP21 g

Im Rahmen von Testsimulationen haben sich bestimmte Einstellungen fiir die Parameter des
Optimierungsalgorithmus als giinstig erwiesen. Sie sind in Anhang B aufgelistet. Fiir die
Ausfithrung des gesamten in Bild 5.15 gezeigten und als MATLAB®-Routine implementier-
ten Ablaufs benétigt ein PC mit Intel Pentium III-Prozessor, 600 MHz, ca. 78 s Rechenzeit.
Die auf diese Weise bestimmten Dampfungsregler werden in die FACTS-Geréte tibertragen.
Tabelle 6.12 zeigt die Verschiebung der kritischen Eigenwerte und die erzielte Verbesserung
der Dampfungen durch die FACTS-Dampfungsregler im Betriebszustand B1 mit den entspre-
chenden Werten der optimierten Kostenfunktion.
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Tabelle 6.12: Wirkung der FACTS-Dampfungsregler auf das System im Betriebszustand B1

ohne FACTS-Dampfungsregler mit FACTS-Dampfungsreglern zu B1
Kosten Kiungereger = 0,160 K=0,072
N{\;}fe Eigenwertpaar Frfl(!ll;}enz Diampfung | Eigenwertpaar Fr?ﬁ‘;fnz Déampfung
1 -0,048 £ 5,344 0,851 0,009 -1,214 £; 5,975 0,951 0,199
2 -0,418 £ 8,445 1,344 0,049 -0,766 £ 9,139 1,455 0,084
3 -0,438 £ 7,905 1,258 0,055|-0,456 +; 7,831 1,246 0,058
4 -0,272 £ 1,002 0,160 0,262 -0,271 £; 1,006 0,160 0,260

Die Zuordnung der Moden des geregelten zu denen des ungeregelten Systems erfolgt anhand
einer Betrachtung der Beteiligungen der realen Zustandsgréfen an den jeweiligen Schwin-
gungsmoden. Es ist eine sehr gute Verbesserung der Dampfung der Inter-Area-Mode um den
Faktor 22 erkennbar. Die Dampfungen der Intra-Area-Moden 2 und 3 verbessern sich um
71,4 % bzw. 5,5 %. Erwartungsgemal haben die FACTS-Dampfungsregler nahezu keinen
Einfluss auf Mode 4 aufgrund der Gleichphasigkeit der vier Generatoren zu dieser Mode. Die
Optimierung kann nicht garantieren, dass die Solldimpfung von 0,2 fiir alle kritischen Moden
erreicht wird. Vielmehr wird ein Kompromiss zwischen dem Erreichen der Sollddimpfung und
dem dafiir notwendigen StellgroBenaufwand, welcher durch den Betrag der Reglerparameter
reprasentiert wird, gefunden. Diese Tatsache erklért, dass bei den Moden 2 und 3 die Soll-
ddmpfung von 0,2 nicht erreicht wird.

Die sehr gute Wirkung der Dampfungsregler wird anhand einer dynamischen Simulation
verdeutlicht. Zum Zeitpunkt ¢ = 0,1 s tritt auf der Leitung 11-18 ein symmetrischer, dreipoli-
ger Kurzschluss auf, der nach einer Fehlerkldarungszeit von 50 ms durch eine Kurzunterbre-
chung der Leitung mit einer Dauer von 200 ms beseitigt wird. Bild 6.18 und Bild 6.19 zeigen
beispielhaft die Systemantworten anhand der Wirkleistungsabgabe des Generators G2 und die
Frequenzénderungen der Generatoren G2 und G4 in den Féllen mit und ohne FACTS-
Dampfungsreglern. Die Frequenzabweichungen sind auf die Nennfrequenz f, = 50 Hz bezo-
gen. Anhand der Frequenz der Wirkleistungspendelung und der sehr schwachen Dampfung ist
erkennbar, dass die angeregte Schwingung hauptsidchlich aus der Inter-Area-Mode resultiert.
Durch den FEinsatz der Dampfungsregler ist die Polradpendelung nach ca. vier Perioden
abgeklungen. An den Verldaufen der Frequenzabweichungen (Bild 6.19) ist einerseits diese gut
geddmpfte gegenphasige Pendelung der Polrdder von G2 und G4 und andererseits die
gleichphasige, langsame tiberlagerte Schwingung erkennbar. Diese Schwingung resultiert aus
Mode 4 und wird im Gegensatz zur gegenphasigen Pendelung durch die FACTS-
Dampfungsregler wie erwartet nicht beeinflusst (siche Bild 6.19 rechts).
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Bild 6.18: Abgegebene Wirkleistung des Generators G2
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Bild 6.19: Frequenzabweichung der Generatoren G2 und G4 ohne FACTS-Dampfungs-
regler (links) und mit FACTS-Dampfungsreglern zu B1 (rechts)

Mit kraftwerksseitigen PSS konnten die auftretenden Schwingungen im Gegensatz zu den
FACTS-Déampfungsreglern nur sehr schwach bedampft werden. Der Grund dafiir ist, dass das
untersuchte Fehlerereignis vorwiegend die Inter-Area-Mode anregt und PSS solche Moden
nur schwach ddmpfen konnen. Dieser Sachverhalt wurde bereits in Abschnitt 2.3.2 erwéhnt.

Im Folgenden wird angenommen, dass das EUS durch verinderte Lastanforderungen in den
Betriebszustand B2 {ibergeht (sieche S. 111). Nach der vom autonomen System zyklisch
durchgefiihrten Berechnung der aktuellen Kosten wird festgestellt, dass diese auf den Wert
Kaken = 2,991 angestiegen sind. Ein Grofteil dieser starken Kostenerhhung wird durch zwei
in den positiven Bereich der reellen Achse gewanderte rein reelle Eigenwerte verursacht
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sowie durch erhebliche Verschlechterung der Dampfungen der kritischen Schwingungsmo-
den. Das autonome System reagiert mit einer Neuparametrierung der Dampfungsregler. Die
folgende Tabelle 6.13 zeigt die kritischen Moden des Systems im Betriebszustand B2 mit den
fiir den Zustand B1 entworfenen Ddmpfungsreglern und den aktualisierten Dampfungsreglern
fiir den Zustand B2.

Tabelle 6.13: Kritische Moden des Systems im Betriebszustand B2

mit FACTS-Dampfungsreglern zu B1 mit FACTS-Dampfungsreglern zu B2
Kosten K=2,991 K =0,055
l\g)fe Eigenwertpaar Frfﬁ‘;j’nz Démpfung | Eigenwertpaar Frfﬁ‘;j’nz Dimpfung
1 -0,206 +; 4,870 0,775 0,042 |-1,129 £; 5,350 0,852 0,206
2 -0,438 +; 7,922 1,261 0,055 -0,480 £ 8,078 1,286 0,059
3 -1,051 £, 9,172 1,460 0,114 |-1,082 +;8,713 1,387 0,123
4 -0,263 +; 1,015 0,162 0,251-0,263 £ 1,015 0,162 0,251

Hier kann eine wesentliche Reduktion der Kosten registriert werden, die aus einer verbesser-
ten Dampfung kritischer Moden resultiert. Wie bei der anfidnglichen Parametrierung der
Dampfungsregler kann bei der Inter-Area-Mode (Mode 1) mit einer etwa flinffachen Damp-
fung die groBte Verbesserung der Modenddampfung erreicht werden. Die Ddmpfung der Intra-
Area-Moden kann um ca. 5 bis 7 % erhoht werden.

Der dringende Bedarf dieser Nachfithrung der Reglerparameter aufgrund des neuen Betriebs-
zustandes wird erginzend anhand eines simulierten Szenarios veranschaulicht. Es wird ein
Kurzschluss auf Leitung 11-18 mit anschlieender Kurzunterbrechung zu gleichen Bedingun-
gen wie oben durchgefiihrt. Die positive Wirkung der neuen Dampfungsreglerparameter zeigt
sich neben der obigen Eigenwertkonfiguration an den simulierten Verldufen der Wirkleistung
und der Frequenzabweichung des Generators G2 (siehe Bild 6.20 und Bild 6.21). Bei Ver-
wendung der alten Reglerparameter ist die Schwingung der Wirkleistung auch zehn Sekunden
nach Behebung des Fehlers nur unmerklich abgeklungen. Die neuen Dampfungsregler bewir-
ken, dass diese Schwingung bereits nach zwei bis drei Perioden fast vollstindig bedampft ist.
Insgesamt ergeben sich dhnliche Verldaufe der Wirkleistung und der Frequenzabweichung mit
Dampfungsreglern zum Betriebszustand B1 im Vergleich zum ungeregelten Fall im Betriebs-
zustand B1 (siehe Bild 6.18 und Bild 6.19). Der Ubergang zum Betriebszustand B2 hebt also
die Wirkung der Dampfungsregler zu B1 auf.
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Bild 6.20: Abgegebene Wirkleistung des Generators G2
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Bild 6.21: Frequenzabweichung des Generators G2

Alle bisherigen Untersuchungen dieses Abschnitts wurden mit deaktivierten Arbeitspunktre-
gelungen der FACTS-Geréte durchgefiihrt, um das Potenzial der entwickelten, automatisch
parametrierbaren Dampfungsregelung ohne den Einfluss anderer Regelungen aufzuzeigen.
Ohnehin werden die Arbeitspunktregler nach groBen Stérungen gemal des zeitlichen Ablaufs
der Regeleingriffe nach Bild 3.5 durch die Fuzzy-Adaption stark verlangsamt bzw. deakti-
viert. Daher ist es zur Verifikation der Dampfungsregler zuldssig, andere FACTS-Regler in
dem betrachteten Zeitbereich zu vernachléssigen. Dennoch soll das korrekte Zusammenspiel
aller autonomen Komponenten verifiziert werden, um die Existenz gegenseitiger negativer

Beeinflussungen auszuschlieBen.
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Dazu wird wiederum ein Kurzschlussereignis auf Leitung 11-18 im Betriebszustand B1
simuliert. Die autonomen Komponenten zur Beeinflussung der Arbeitspunktregler in anderen
Situationen sind entsprechend Kapitel 5 aktiviert. Die eingestellten Sollwerte der UPFC
entsprechen den natiirlichen Leistungsfliissen und Spannungen, die sich mit deaktivierten
Arbeitspunktreglern einstellen wiirden. Deshalb sind die im stationdren Zustand B1 von den
Arbeitspunktreglern erzeugten StellgroBBen gleich Null. Nach der Beseitigung des Fehlers wird
der Zustand B1 daher auch ohne Arbeitspunktregler wieder erreicht. Die FACTS-
Dampfungsregler sind fiir den Betriebszustand B1 optimal eingestellt. Bild 6.22 und Bild 6.23
liefern das Simulationsergebnis und den Vergleich mit nicht aktivierten Arbeitspunktregelun-
gen.

Es ist erkennbar, dass das Fuzzy-Modul 2 des UPFC 2 das Kurzschlussereignis korrekt
erkennt und mit einer starken Verlangsamung der Arbeitspunktregler reagiert, bis die
Schwingungen nahezu abgeklungen sind. In diesem Zeitbereich arbeiten somit vorwiegend
die Dampfungsregler. Bild 6.23 zeigt die im Wesentlichen durch den Dampfungsregler des
UPFC 2 verursachte Stellgr68e. Weiterhin ist erkennbar, dass die Leistungsflussregler im Fall
mit Arbeitspunktreglern und Fuzzy-Adaption ab dem Zeitpunkt # = 7 s leicht unterstiitzende
Stelleingriffe vornehmen. Anhand des Wirkleistungsverlaufes (siehe Bild 6.22) sind kaum
Verdnderungen festzustellen. Dies ldsst darauf schliefen, dass die Regler und autonomen
Komponenten hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs sehr gut aufeinander abgestimmt sind.
Durch das Zusammenspiel der autonomen Komponenten werden hier keine negativen Effekte
verursacht.

1,2

Pc2/ pu
ohne Arbeitspunktregler

0,8

0,6 |
mit Arbeitspunktreglern
0.4 | und Fuzzy-Adaption

0,2 f

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 t/s 10
Bild 6.22: Abgegebene Wirkleistung des Generators G2 im Betriebszustand B1 mit akti-
vierten FACTS-Dampfungsreglern
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Bild 6.23: Betrag der eingekoppelten Lingsspannung von UPFC 2 (oben) und Adaptions-
faktor des Fuzzy-Moduls 2 des UPFC 2 (unten)

Insgesamt wurde einerseits gezeigt, dass FACTS-Dampfungsregler ein hohes Potenzial
aufweisen, im Netz auftretende Inter- und Intra-Area-Moden wirkungsvoll zu beddmpfen. Der
innerhalb des autonomen Systems ablaufende Algorithmus zur automatischen Dampfungs-
reglerparametrierung erzeugt Parametersétze, mit denen eine hohe Regelungsgiite erzielt wird.
Andererseits ist die Nachfithrung der Parameter der FACTS-Dampfungsregler an den mo-
mentanen Betriebszustand unerlésslich. Durch die Verwendung des auf der linearen System-
theorie basierenden Entwurfsverfahrens sind die Diampfungsregler bei groBen Anderungen
des Arbeitspunktes nicht mehr giiltig und erfordern eine Neuparametrierung. Eine Ver-
schlechterung des Dampfungsverhaltens durch unangepasste Regler im Vergleich zum unge-
regelten Fall konnte jedoch nicht beobachtet werden.

Nachteil dieses Regelungsverfahrens ist, dass die Regler nur fiir eine Struktur und einen
Zustand des Systems giiltig sind. Bei einem Ausfall eines Kraftwerkes beispielsweise versagt
die praventive Parametrierung der Dampfungsregler. Ein solches Ereignis zieht starke Leis-
tungspendelungen und gleichzeitig eine Anderung der Struktur und der Ordnung des Systems
nach sich. Bei einem solchen unvorhergesehenen Ereignis besteht nicht geniigend Zeit fiir
eine Neuparametrierung der Dampfungsregler, so dass die implementierten Regler zumindest
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das Vorhandensein der Kleinsignalstabilitdt gew#hrleisten miissen. Aus diesem Grund wurden
zusitzlich Simulationen zur Untersuchung der Robustheit der Regelung durchgefiihrt. Darin
konnte gezeigt werden, dass die fiir den Zustand vor dem Ereignis parametrierten Regler bei
einem Ausfall des Generators G4 in Netz B trotz der starken Strukturdnderung des Systems
eine bessere Dampfung als im ungeregelten Fall bewirken.

In weiteren Untersuchungen wurde festgestellt, dass durch den unterstiitzenden Einsatz von
PSS in Einzelfillen noch bessere Dampfungen erzielt werden konnen, die insbesondere die
Intra-Area-Moden betreffen. Hierzu kann der vorgestellte Algorithmus zur FACTS-Déam-
pfungsreglerparametrierung zu einer koordinierten Parametrierung von PSS und FACTS-
Reglern erweitert werden.

6.6 Zusammenfassende Bewertung

In den vorhergehenden Untersuchungen konnte die korrekte und effiziente Umsetzung der in
Kapitel 3 erlduterten KoordinationsmaBnahmen durch das realisierte autonome System
anhand mehrerer Beispiele belegt werden. Die Verifikationen wurden hauptsdchlich mit
relativ tibersichtlichen, reduzierten Netzen durchgefiihrt, um die Ergebnisse der Berechnungs-
verfahren des autonomen Systems leicht iiberpriifen zu konnen. Die Anwendung auf gréfere
Netze ist problemlos moglich und liefert ebenfalls korrekte Ergebnisse.

Das autonome System beseitigt zuverldssig die durch den Einsatz von FACTS-Geréten in
EUS entstehenden negativen Riickwirkungen auf das Gesamtsystem, die durch mangelnde
Koordination zwischen Erzeugern, Verbrauchern, FACTS-Gerdten und anderen netzseitigen
Stell- und Regeleinrichtungen entstehen. Der sichere stationidre und dynamische Betrieb wird
nach kritischen Ereignissen durch das autonome System wiederhergestellt. Durch die auto-
matisierten Abldufe der Vorbereitung und Durchfiihrung koordinierender Maflnahmen wird
eine Uberforderung des Betriebspersonals verhindert, welches aufgrund der Komplexitit und
notwendigen Schnelligkeit koordinierende Eingriffe manuell nicht durchfiihren kann.

Es wurden Methoden aus dem Bereich der Computational Intelligence (Fuzzy Control,
Simulated Annealing) eingesetzt, die sich in ihrer Anwendung im Rahmen des autonomen
Systems als geeignet erwiesen haben. Fuzzy Control wurde dabei als wissensbasiertes Verfah-
ren fiir hohere Automatisierungsfunktionen in Form von adaptiven Eingriffen mit weichen
Ubergiingen eingesetzt.

Funktionalitdten im Bereich des maschinellen Lernens wurden fiir iibergeordnete Aufgaben
auf hoheren Leitebenen implementiert. Dazu zdhlt die automatische Topologieanalyse, die
Informationen iiber den Schaltzustand geeignet verarbeitet, in Verbindung mit der automati-
schen Generierung von Fuzzy-Regelbasen und Berechnung notwendiger Informationen fiir
die tiberlagerte Integral-Regelung. Weiterhin wurde die automatische Dampfungsreglerpara-
metrierung als Anwendung maschinellen Lernens entworfen. Beide Verfahren garantieren die
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Umsetzung der in Form von abstrakten Handlungsanweisungen vorgegebenen Koordinati-
onsmaBnahmen auch fiir neue Systemzustinde, die das EUS zuvor noch nicht eingenommen
hat. Die gelernten Informationen (Topologieinformationen, Regelbasen, Reglerparameter etc.)
konnen in einer Datenbank hinterlegt und bei erneutem Eintreten des Betriebszustandes
abgerufen werden. Diese Form des maschinellen Lernens kann auf die in [90] beschriebene
Theorie des dirigierten Selbstlernens abgebildet werden.

Zeitkritische Berechnungsverfahren wurden im Rahmen der praventiven Koordination so
implementiert, dass deren Durchfithrung im ungestorten Betriebszustand erfolgt. Dadurch
wird die notwendige kurze Reaktionszeit, mit der KoordinationsmaBnahmen eingeleitet
werden miissen, nicht durch rechenzeitintensive Anwendungen blockiert.

Durch die automatische Topologieanalyse und die Berechnung von Einfliissen der FACTS-
Gerite auf andere Betriebsmittel bestimmt das autonome System fiir beliebige Betriebssitua-
tionen eines EUS mit FACTS-Geriten zuverlissig den mdglichen und notigen Wirkungsradi-
us fiir koordinierende Eingriffe. Dabei bietet es gleichzeitig die Mdoglichkeit zur Vorgabe
betriebsbedingter Restriktionen, die Prioritdten bei einer Deaktivierung bestimmter FACTS-
Gerite beinhalten konnen.

Die zeitliche Trennung der Regeleingriffe nach kritischen Ereignissen wird durch die Ver-
wendung eines neu entwickelten Giitemalles bewerkstelligt. Dadurch werden gegenseitige
negative Interaktionen der verschiedenen koordinierenden Regeleingriffe des autonomen

Systems vermieden.

Die im autonomen System umgesetzten iibergeordneten Regelungsverfahren arbeiten als
schnelle und dezentrale Onlinekoordination auf der Basis eines dezentralisierten Datenaustau-
sches. Lediglich globale Informationen, wie Reglerparameter, Einfliisse auf andere Betriebs-
mittel oder Fuzzy-Regelbasen, werden von iibergeordneten autonomen Komponenten bereit-
gestellt. Messwerte oder konkrete Handlungsanweisungen zwischen dezentral angeordneten
autonomen Komponenten werden auf gleicher Leitebene ausgetauscht. Dadurch wird einer-
seits eine Belastung der Netzleitebene durch ein grofles Datenaufkommen verhindert, anderer-
seits die grofit mogliche Geschwindigkeit bei der Dateniibermittlung erreicht.
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7 Zusammenfassung

Fortschritte auf dem Gebiet der Leistungselektronik haben in den letzten Jahren die Entwick-
lung energietechnischer Betriebsmittel unterstiitzt, mit denen effiziente neue Moglichkeiten
geschaffen wurden, um den Anforderungen an moderne elektrische Energieiibertragungssys-
teme gerecht zu werden. Diese Entwicklungen werden unter dem Begrift ,,FACTS® zusam-
mengefasst.

FACTS-Gerdte ermoglichen schnelle Regelungen von Leistungsfliissen und Spannungen
sowie Verbesserungen der Netzstabilitit durch schnelle, stufenlose und verschleififreie
Schriagregelung, Serien- und Lingskompensationen. Damit kénnen technisch bedingte Gren-
zen insofern ausgeweitet werden, als eine hohere Auslastung der Systeme sowie eine Mini-
mierung der Erzeugungs- und Ubertragungskosten erzielt werden kann. Durch Anpassung der
Sollvorgaben konnen diese Systeme schnell verdnderten Belastungszustinden und Versor-
gungssituationen, wie sie in liberalisierten Systemen auftreten, zur Einhaltung des spezifi-
schen Betriebszieles angepasst werden. Die Installation der FACTS-Geréte erfolgt tiblicher-
weise seriell und/oder parallel zu bestehenden Ubertragungsleitungen und erfordert eine
sorgfiltige Auswahl der Standorte.

Der Betrieb von FACTS-Geréten zur Ertiichtigung eines Energieiibertragungssystems bringt
jedoch verschiedene komplexe Problemstellungen mit sich, ohne deren Bewiltigung ein
Einsatz dieser Gerite fiir Netzbetreiber unattraktiv ist. Im laufenden Betrieb miissen verschie-
dene KoordinationsmaBBnahmen zwischen FACTS-Geréten, Erzeugungseinheiten, Verbrau-
chern und konventionellen Stell- und Regeleinrichtungen des Netzes erfolgen. Diese beziehen
sich sowohl auf den gestorten als auch auf den ungestorten stationdren und dynamischen
Betrieb. Die Anwendung der KoordinationsmaBnahmen garantiert die Einhaltung der statio-
ndren und dynamischen Netzsicherheit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmalig ein vollstindiges Prozessfiihrungssystem zur
Bewiltigung der Koordinationsaufgaben in elektrischen Energielibertragungssystemen mit
integrierten FACTS-Gerdten entwickelt. Die Koordination hinsichtlich des ungestdrten
stationédren Betriebes wurde in einer vorausgehenden Arbeit bereits behandelt. Daher erstreckt
sich das hier entwickelte neue System auf die Regelung der FACTS-Geréte und deren Koor-
dination mit Erzeugungseinheiten, Verbrauchern und konventionellen Stell- und Regelein-
richtungen. Damit ist eine neue, vollstindige Prozessfithrungsstrategie entstanden, die es
ermoglicht, die Vorteile, die FACTS-Geréte den Netzbetreibern vornehmlich in liberalisierten
Energieversorgungssystemen bieten, in vollem Umfang auszunutzen. Nachteilige Effekte, die
aufgrund der Wechselwirkungen zwischen FACTS-Gerdten und konventionellen Betriebs-
mitteln auftreten, werden zuverlédssig durch die geforderten Koordinationen beseitigt, so dass
damit ein stabiler und sicherer Betrieb des Netzes gewihrleistet werden kann.
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Die heute vorhandene zentrale Betriebsfiihrung der Ubertragungssysteme ist nicht geeignet,
die KoordinationsmaBBnahmen mit der erforderlichen Geschwindigkeit und dem hohen Daten-
aufkommen, das damit verbunden ist, durchzufiihren. Die KoordinationsmaBBnahmen miissen
dariiber hinaus schnell an wechselnde Topologien und Belastungszustinde des Systems
angepasst werden. Da sie sich in groeren Netzen zudem stark verkomplizieren, ist die manu-
elle Ausfithrung durch das Betriebspersonal mit der erforderlichen Genauigkeit und Ge-
schwindigkeit nicht durchfiihrbar.

Aus diesen Griinden erfolgte die Umsetzung des koordinierenden Prozessfiihrungssystems
basierend auf der Theorie autonomer Systeme. Ein autonomes System ist eine Regelungsein-
heit eines technischen Systems, dass das Prozessverhalten aufgrund lokal bestimmter System-
zustdnde beeinflussen kann. Es kann die Reaktion des Prozesses auf seine Eingriffe beurteilen
und die eigenen Reglerwirkungen kontinuierlich und selbststindig optimieren. Dabei setzt es
Erfahrungen in zukiinftige Handlungspldne um. Autonome Systeme bestehen aus zentral und
dezentral angeordneten intelligenten autonomen Komponenten (Agenten), die direkt mitein-
ander kommunizieren, sich dabei selbst organisieren und global vorgegebene, abstrakte
Handlungsanweisungen interpretieren und konkretisieren konnen. Autonome Systeme passen
sich automatisch an Struktur- und Parameterdnderungen des zu fithrenden Prozesses an. Thr
autonomes Handeln erfordert keine menschliche Intervention oder Uberwachung und weist
Fahigkeiten des Selbstlernens auf. Durch die Dezentralisierung intelligenter Prozessfiithrungs-
aufgaben werden kurze Reaktionszeiten des autonomen Systems ermoglicht. Zunéchst wurde
ein allgemeines Konzept autonomer Systeme zur Betriebsfithrung verteilter technischer
GroBiprozesse entwickelt, das dann auf den gegebenen Prozess zur Durchfiithrung der erfor-
derlichen Koordinationen in FACTS angewendet wurde.

Die KoordinationsmaBnahmen wurden als abstrakte Handlungsvorgaben in die Form generi-
scher Regeln gebracht, die durch das autonome System fiir alle Betriebssituationen interpre-
tiert und ausgefithrt werden. Hierbei wurde die starke Abhingigkeit der koordinierenden
Eingriffe von der Topologie des gegebenen Netzes und vom Arbeitspunkt des linearisierten
dynamischen Gesamtsystems aufgezeigt.

Das autonome System analysiert auf einer hoheren Leitebene die vorhandene Netztopologie
und den gegenwirtigen Systemzustand und generiert daraus automatisch fiir die autonomen
Komponenten auf untergeordneten Leitebenen Handlungsanweisungen. Diese wiederum
erzeugen konkrete Handlungsanweisungen fiir autonome Komponenten auf der unteren
Leitebene, beispielsweise in Form von Fuzzy-Regelbasen, Einflussgrofen oder Reglerpara-
metern. Die von den héheren Leitebenen bereitzustellenden Informationen erzeugt das auto-
nome System praventiv, um sie im Bedarfsfall online abrufen und anwenden zu koénnen.
Damit liegen auf dezentraler Ebene fiir alle vom aktuellen Systemzustand bzw. der Topologie
ausgehenden kritischen Ereignisse konkrete, koordinierende Handlungsanweisungen vor, die
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direkt und ohne zeitlichen Verzug bei Bedarf angewendet werden. Dies geschieht durch
dezentrale Kooperation der autonomen Komponenten im Falle eines notwendigen koordinie-
renden Eingriffs.

Durch Techniken des maschinellen Lernens bei der Generierung von Handlungspldanen
beherrscht das autonome System dabei auch Systemzustinde und Topologien, die erstmalig
auftreten. Das entwickelte autonome System zeichnet sich durch ein Zusammenspiel konven-
tioneller Verfahren der Regelungstechnik (Zustands-, Kaskaden-, PI-Regelung), der Compu-
tational Intelligence (Fuzzy Control, Simulated Annealing) und Methodiken der Informatik
(Grafentheorie) aus.

Verschiedene Beispielrechnungen und Simulationen, anhand derer die vom autonomen
System im Einzelnen ausgefiihrten Aktionen nachvollzogen werden konnen, zeigen die in
allen untersuchten Bereichen korrekte Funktionsweise. Der modulare Aufbau des autonomen
Systems, die daraus resultierende Parallelitdt der einzelnen Berechnungen und die praventive
Koordination erméglichen das geforderte Mal} an Schnelligkeit.

Fiir einen stérungsfreien und effizienten Betrieb von FACTS, der zusétzlich die in liberali-
sierten Markten notwendige Anpassungstihigkeit garantiert, ist der Einsatz des entwickelten

autonomen Systems unerlésslich.

Voraussetzung fiir eine Implementierung der entwickelten Verfahren in ein reales Leitsystem
fir FACTS ist das Vorhandensein von Techniken zur dezentralen Onlinekommunikation
autonomer Komponenten, welche als elementare Computersysteme realisiert werden. Diese
Techniken miissen den Anforderungen an Geschwindigkeit, Genauigkeit und Synchronismus
der iibermittelten Daten geniigen. Die in den letzten Jahren im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnik erzielten Fortschritte 6ffnen den Weg zu einer Realisierung dieser
dezentralen Kommunikation zwischen autonomen Komponenten in Netzleitsystemen. Weite-
rer Forschungsbedarf besteht auf diesem Gebiet sowie im Design geeigneter Hardwarekom-
ponenten, um die neuen Informations- und Kommunikationstechnologien fiir Netzleitsysteme
verfiigbar zu machen. Damit ist das Konzept autonomer Systeme nicht nur fiir FACTS,
sondern auch fiir die Steuerung und Regelung vieler anderer technischer Prozesse in der
Zukunft anwendbar.
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Anhang A: Modelldaten

Bezugsgrofien: Sz = 1250 MVA, Uz =400 kV

Netz A:

Tabelle A.1: Leitungen

Knoten Elementdaten
von nach Lénge R X oC

6 120 km 0.0281 0.2436 0.0666

9 140 km 0.0328 0.2842 0.0777
7 19 100 km 0.0234 0.2030 0.0555
11 10 1 km 0.0002 0.0020 0.0006
11 12 80 km 0.0188 0.1624 0.0444
14 12 70 km 0.0164 0.1421 0.0388
14 15 2 km 0.0005 0.0041 0.0011
14 19 200 km 0.0469 0.4060 0.1110
14 19 200 km 0.0469 0.4060 0.1110
17 7 120 km 0.0281 0.2436 0.0666
17 16 160 km 0.0375 0.3248 0.0888
17 16 160 km 0.0375 0.3248 0.0888
18 5 10 km 0.0023 0.0203 0.0055
18 17 140 km 0.0328 0.2842 0.0777
19 11 130 km 0.0305 0.2639 0.0721

Tabelle A.2: Transformatoren

Knoten Elementdaten
von nach R X
1 18 0 0,0431
2 17 0 0,0431
3 4 0 0,0431
4 11 0 0,0431
7 8 0 0,0431
12 13 0 0,0431
19 20 0 0,0431
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Tabelle A.3: UPFC

Knoten Elementdaten
von nach R X
5 6 0 0,0031
9 10 0,0031
15 16 0,0031
Tabelle A.4: Knotenleistungen fiir den Standardlastzustand
Einspeisungen Lasten
Nummer Usonr
Pe P oL

1 1,0 1,0796 0 0
2 1,0 0,8 0 0
3 1,0 0,9 0 0
4 1,0 0,9 0 0
8 - 0 2,2 0,3
13 - 0 0,8 0,3
20 - 0 0,6 0,1
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Netz B:
Tabelle A.5: Leitungen

Knoten Elementdaten
von nach Lénge R X oC

11 15 km 0,0035 0,0305 0,0083

16 5 km 0,0012 0,0102 0,0028

10 15 km 0,0035 0,0305 0,0083

10 11 10 km 0,0023 0,0203 0,0055
10 17 5 km 0,0012 0,0102 0,0028
11 22 10 km 0,0023 0,0203 0,0055
11 23 250 km 0,0586 0,5075 0,1387
12 13 80 km 0,0188 0,1624 0,0444
12 13 80 km 0,0188 0,1624 0,0444
12 19 150 km 0,0352 0,3045 0,0832
12 24 250 km 0,0586 0,5075 0,1387
13 15 80 km 0,0188 0,1624 0,0444
13 20 30 km 0,0070 0,0609 0,0166
14 15 80 km 0,0188 0,1624 0,0444
14 21 20 km 0,0047 0,0406 0,0111
18 22 100 km 0,0234 0,2030 0,0555
23 24 100 km 0,0234 0,2030 0,0555

Tabelle A.6: Transformatoren
Knoten Elementdaten
von nach R X

1 8 0 0,0431
2 10 0 0,0431
3 14 0 0,0431
4 15 0 0,0431
5 9 0 0,0431
6 11 0 0,0431
7 13 0 0,0431
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Tabelle A.7: UPFC

Knoten Elementdaten
von nach R X
16 17 0 0,0031
18 19 0 0,0031
20 21 0 0,0031

Tabelle A.8: Knotenleistungen fiir den Betriebszustand B1

Einspeisungen Lasten
Nummer Usonr
Pg Py oL
1 1,0 0,9446 0 0
2 1,0 0,6889 0 0
3 1,0 0,7750 0 0
4 1,0 0,7750 0 0
5 - 0 0,6 0,3
6 - 0 1,8 0,8
7 - 0 0,5 0,2
23 - 0 0.1 0,05
24 - 0 0.1 0,05

Tabelle A.9: Knotenleistungen fiir den Betriebszustand B2

Einspeisungen Lasten
Nummer Usonr
Pg P, oL
1 1,0 1,0445 0 0
2 1,0 0,8 0 0
3 1,0 0,9 0 0
4 1,0 0,9 0 0
5 - 0 0,6 0,3
6 - 0 0,8 0,2
7 - 0 2,0 0,5
23 - 0 0.1 0,05
24 - 0 0.1 0,05
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Dynamische Daten fiir Netz A und Netz B:

Tabelle A.10: Generator

Xd Xy X4 x4 r, T, Ta’ Ty D
2,38 2,27 0,34 0,911 0,003 9,6 5,88 2,27 2
Tabelle A.11: Turbinensatz
Toe Tka TV TH KH Tzue Mmax T/kZ TM KM TN KN
0,121 0,05 1| 0,16] 0,28 15 0,51 0,05] 0,15 0,35 0,71 0,37
Tabelle A.12: Primirregelung
K, K, Ty,
20 1 0,2
Tabelle A.13: Spannungsregler und Gleichstromerregersystem
Kf Tf K4 T4 Tg Tc Ur,min Ur,max K Te
0,04 1,65 500 0,01 1 0 -8.47 5,75 1 0,65
Bex Aex TfZ Tfl
1,021]0,00035 0,6 0,01
Tabelle A.14: Pendeldampfungsgerit (PSS, nur Netz A)
T, T T; T, Ts K USmin | USmax
0,45 0,1 0,45 2 51 0.2 -0,1 0.1
Tabelle A.15: UPFC
Kupp Kuip Kupq Kuiq Kuu T, uu iuu,min iuu,max Ul max T, upd
0,8 1 0,1 0,1 101 0,01 -1 1 0,15 0,01
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Anhang B: Parameter und Ergebnisse der Optimierung mit Simulated
Annealing

Parameter:

S =1

x=0,001

Oso11 = 0,2

Anzahl der Kopplungswege pro Zustandsregler F: 2 bzw. 3
Moy =100

Ar=0,5

=09

Tstart = 2*fmax

Tona= 0,01

Ergebnisse:

Tabelle B.1: Reglerparameter fiir Betriebszustand B1

FG UPFC 1 UPFC 2 UPFC3
Ei i
lgfgll;egs Alig.17 | AP1617 | AP1617 |Aligiio | AQis-19 |AP13-19 |Aloa1 | AQ2021 [ AP2021
Stell-
ﬁ AHQ,Dl AUP,DI AMQ[H AHQ,DZ AHQ,DZ AI/IQ_DZ AI/IQ_D3 Aupy[)g. AHQ,D3
grofie
ll:::;:; -0,6204] 0,06621-0,3296] 0,8386| 0,7157]|-0,4764]-0,1377| 0,8215|-0,2797

Tabelle B.2: Reglerparameter fiir Betriebszustand B2

FG UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3
Eigfgl?fs- Alga7 | AP1617 |AP16a7 |Alisae [AQis.19 [AP1s19 |ALoar | AQ20-21 [AP2021
Stell-
arifBe Augpr |Auppy | Augpr |Augpy |Augpy |Augpr |Augps | Aupps |Augps
Para-

meter 0,1363| 0,0000(-0,9980(-0,9760| 0,0000{-0,3165| 0,1554] 0,0000]-0,9779
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Abkiirzungen

AK
ATM
BTM
CI
DSF
EUS
FACTS
FG
GSDF
GTO
IGBT
IGCT
LAN
MMS
OPF
PSS
SA
SMES
SSSC
STATCOM
SVC
TCPST
TCSC
UPFC
VZ-1

WAN

Autonome Komponente

Asynchronous Transfer Mode
Betriebsmittel

Computational Intelligence

Damping Sensitivity Factor

Elektrisches Energietibertragungssystem
Flexible AC Transmisision Systems
FACTS-Gerit

Generation Shift Distribution Factor
Gate Turn-Off Thyristor

Insulated Gate Bipolar Transistor
Integrated Gate Commutated Thyristor
Local Area Network
Mensch-Maschine-Schnittstelle

Optimal Power Flow

Power System Stabilizer

Simulated Annealing

Supraleitender magnetischer Energiespeicher
Static Synchronous Series Compensator
Static Synchronous Compensator

Static Var Compensator
Thyristor-Controlled Phase-Shifting Transformer
Thyristor-Controlled Series Capacitor
Unified Power Flow Controller
Verzogerung 1. Ordnung

Wide Area Network
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Formelzeichen

Vektoren und Matrizen werden fett gedruckt dargestellt. Hierbei werden Vektoren mit kleinen
und Matrizen mit groBen Buchstaben gekennzeichnet. Komplexe, skalare Groflen werden
durch Uberstreichen kenntlich gemacht. Stehen im Index eines Formelzeichens zwei Zahlen

nebeneinander, so werden sie durch einen Bindestrich getrennt.

A Systemmatrix des im Arbeitspunkt linearisierten ZustandsgréBBenmodells
erster Ordnung

A, Beschleunigungsflache

Agp Systemmatrix des gesamten linearisierten, geregelten Systems

Ay Ausgang des Fuzzy-Moduls 1

Ay Ausgang des Fuzzy-Moduls 2

Cxiyi k GSDF des Knotens & beziiglich des Betriebsmittels i mit dem Anfangskno-

ten xi und dem Endknoten yi

B, B, Steuermatrix des im Arbeitspunkt linearisierten bzw. modaltransformierten
ZustandsgréBenmodells erster Ordnung

B, Bremsflidche

By zusitzliche, durch schriagregelndes FACTS-Gerét erzeugte Bremstléche

b Steuervektor des linearen Zustandsgroflenmodells eines EingroBensystems

b; Abweichung des Wirkleistungsflusses tiber das Betriebsmittel i vom Maxi-
malwert

b; Element des Steuervektors b

C. C, Ausgangsmatrix des im Arbeitspunkt linearisierten bzw. modaltransfor-

mierten ZustandsgréBenmodells erster Ordnung

c Ausgangsvektor des linearen Zustandsgroflenmodells eines EingréBensys-
tems

Cm Element des Ausgangsvektors ¢

D Durchgangsmatrix des im Arbeitspunkt linearisierten ZustandsgréfSenmo-

dells erster Ordnung

DSF; Dampfungs-Sensitivititsfaktor des i-ten Eigenwertes
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€ikl> €ikl.min Einfluss einer P-Sollwertinderung des FACTS-Gerites von Knoten & nach
Knoten / auf den Wirkleistungsfluss tiber das Betriebsmittel i bzw. minima-
ler Wert dieser Gr68e zur Begrenzung des Einflussbereiches

F Gesamt-Riickfithrmatrix der Dampfungsregler aller FACTS-Geréte

Fy Rickfithrmatrix des Dampfungsreglers des k-ten FACTS-Gerites
f Ubertragungskonstante einer Ausgangsriickfiihrung eines EingréBensystems
Jrgs Jog.aits Parameter der Matrix F, alter Wert, neuer Wert bzw. Maximalwert der
Jrq.neus Jmax Parameter
fo Nennfrequenz

I ; Léngsstrom tiber ein FACTS-Gerét

I . durch ein FACTS-Gerit injizierter Querstrom

1, Betrag von [ g

1y max Maximalwert von /,

I 4 Blindanteil des Stromes I ‘

1,1 Betrag von I g

I 2 Wirkanteil des Stromes 7 .

i Laufindex

ir, iy Stromvektor spannungsgefiihrter bzw. spannungsgeregelter Zweipole

iy i, i-te Komponente von iy bzw. i,

iq1 bezogener Wert von I,

Jj imaginére Einheit,

Ka Kungeregelta

Kaktuella Kmax

Abschnitt 5.1:  Laufindex

Kosten, Kosten des ungeregelten Systems, Kosten des aktuellen Systems

bzw. Maximalwert der Kosten

Ubertragungskonstante des Integral-Reglers

Abschnitt 5.5:  Laufindex
Laufindex
anfiangliche Suchhdufigkeit

Laufindex
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PGa, Pcp
Pija Pij,soll
Py

Py son
Pmax
Pmov

P mov,e

Py

Pro

P Xiyis P Xiyi,max

P Xiyi,mov

p

Dai

pi

Pmov,e
pxiyi, mov
Qija Qij,soll
q

Sk

Spi

i

Sk

Abschnitt 5.1:  Anzahl aller Ubertragungselemente im Einflussbereich
eines FACTS-Gerétes
Abschnitt 5.5:  Ordnung des ZustandsgréBenmodells

Anzahl der im System vorhandenen FACTS-Geréte

Vektor der Wirkleistungsfliisse der fiir ein FACTS-Geriét relevanten Be-
triebsmittel

Wirkleistung des Generators G

zwischen Generator und Netz tibertragene transiente Generatorleistung
Wirkleistungsfluss von Knoten i nach Knoten j bzw. Sollwert dieser Grof3e
Vektor der Wirkleistungsfliisse aller Betriebsmittel

Sollwert des Wirkleistungsflusses von Knoten & nach Knoten /

Vektor der maximal zuldssigen Wirkleistungsfliisse

Vektor der Ausgénge der Giitemal3-Funktionale

Empfindlichkeit der Regelung zum Abbau von Betriebsmitteliiberlastungen
Turbinenleistung

Turbinenleistung im Arbeitspunkt

Wirkleistungsfluss liber das konventionelle Betriebsmittel i mit dem An-
fangsknoten xi und dem Endknoten yi bzw. Maximalwert dieser Grof3e

Ausgang des Giitemal-Funktionals fiir das Eingangssignal P,
Laufindex

bezogener Wert der Wirkleistung des Generators i

bezogener Wert von P

bezogener Wert von Py,

bezogener Wert von Py mov

Blindleistungsfluss von Knoten i nach Knoten j bzw. Sollwert dieser Grof3e
Laufindex

Bezugsleistung

Strafterm fiir Dampfungsvorgaben der Mode i
Scheinleistungsfluss von Knoten i nach Knoten j

Vektor des Scheinleistungsflusses aller Betriebsmittel
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S norm

Sxiyl) Sxiyi, maxs

Sxiyi,norm

S spPq

T. 5 T, starts T, end
T.

"7,

<

AC

SIS

S

is Ui,soll

SRS

Up 4Pk

Vektor des normierten Scheinleistungsflusses der fiir ein FACTS-Gerét
relevanten Betriebsmittel

Betrag des Scheinleistungsflusses iiber das konventionelle Betriebsmittel i
mit dem Anfangsknoten xi und dem Endknoten yi, Maximalwert bzw.
normierter Wert dieser Grof3e

Strafterm fiir den Parameter f,,
Temperatur, Startwert bzw. Endwert dieser Grof3e

Zeitkonstante des VZ-1-Elementes zur Modellierung der GTO-Thyristor-
Konverter

Zeitkonstanten der VZ-1-Elemente des GiitemaB-Funktionals in Bild 5.3
Zeit

Spannung an der Wechselspannungsseite eines GTO-Thyristor-Konverters
Bezugsspannung

Spannung an der Gleichspannungsseite eines GTO-Thyristor-Konverters
Spannung an Knoten i

Betrag von U, bzw. Sollwert dieser GroBe

durch ein FACTS-Gerét eingekoppelte Langsspannung

durch die Regler vorgegebene einzukoppelnde Langsspannung eines
FACTS-Gerites

Nennspannung

Eingangsgroflenvektor des nichtlinearen Zustandsgroflenmodells erster
Ordnung

Eingangsgrofe des linearen ZustandsgréBBenmodells erster Ordnung eines
EingrofBensystems

Transformator-Ubersetzungsverhiltnis
Laufindex
Spannungsvektor spannungsgefiihrter bzw. spannungsgeregelter Zweipole

i-te Komponente des Spannungsvektors spannungsgefiihrter bzw. span-
nungsgeregelter Zweipole

bezogener Wert des Betrages von U,

Ausgang des Wirkleistungsflussreglers des k-ten FACTS-Gerites
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Auk
Aup,pk
AUQ, Dk

AI/IU,Dk

Ausgang des Blindleistungsflussreglers des k-ten FACTS-Gerétes
Ausgang des Spannungsreglers des k-ten FACTS-Gerdites
Reaktanz

Zustandsvektor des nichtlinearen bzw. modaltransformierten Zustandsgro-
Benmodells erster Ordnung

i-te Komponente des Vektors x;
Eingangsvektor des Zustandsautomaten
Ersatz-Langsadmittanz eines FACTS-Gerétes
Ersatz-Queradmittanz eines FACTS-Gerites
Teilmatrizen der Knotenadmittanzmatrix

AusgangsgroBBenvektor des nichtlinearen ZustandsgroBenmodells erster
Ordnung

AusgangsgrofBe des linearen ZustandsgréfSenmodells erster Ordnung eines
EingrofBensystems

i-te Komponente des Vektors y,

Ausgangsvektor des Zustandsautomaten

Imaginirteil des i-ten Eigenwertes

Anderung des Betrages des Lingsstromes von Knoten i nach Knoten j
Anderung von P;

Anderung von Py son

Anderung von Py

Anderung von QO

Anderung von U,

Frequenzabweichung bzw. Frequenzabweichung des Generators i

Eingangsgrofenvektor des im Arbeitspunkt linearisierten Zustandsgréfen-
modells erster Ordnung

Ausgangsvektor des Dampfungsreglers des k-ten FACTS-Gerites
Komponente von Auy, die zu up 4pr addiert wird
Komponente von Auy, die zu ug 4pi addiert wird

Komponente von Auy, die zu uy 4px addiert wird



138 Abkiirzungen und Formelzeichen

Ax Zustandsvektor des im Arbeitspunkt linearisierten Zustandsgré3enmodells
erster Ordnung

Ay AusgangsgroBBenvektor des im Arbeitspunkt linearisierten Zustandsgrof3en-
modells erster Ordnung

Ay Eingangsvektor des Dampfungsreglers des k-ten FACTS-Gerétes

O Realteil des i-ten Eigenwertes

oui Spannungswinkel an Knoten i

Oi Winkel zwischen der Polradspannung des Generators (Teilsystem 1) und der

Spannung des starren Netzes (Teilsystem 2) in Bild 2.1

4 gleichverteilte Zufallszahl

9 durch ein schriagregelndes FACTS-Gerét eingepragter zusétzlicher Span-
nungswinkel

K Proportionalitétsfaktor in S g

A Systemmatrix des modaltransformierten, linearisierten Zustandsgréfenmo-

dells erster Ordnung

A i-ter Eigenwert
A Dekrementierungsfaktor der Suchhéufigkeit
Ar Dekrementierungsfaktor der Temperatur

Zugehorigkeitsgrad zu einer Fuzzy-Menge

& Gewichtungsexponent in Sp,

o; Dampfungsmal des i-ten Eigenwertes

Osoll Sollwert des Dampfungsmales

@ Matrix der rechten Eigenvektoren, Transformationsmatrix
@, Element der rechten Eigenvektormatrix

®; i-ter rechter Eigenvektor

@ Winkel zwischen den Spannungszeigern U, und U/

b Matrix der linken Eigenvektoren

Wy Element der linken Eigenvektormatrix



Abkiirzungen und Formelzeichen 139

Vereinbarungen

abs(e) absoluter Betrag

Im{e} Imaginérteil einer komplexen Zahl
O(e) Ordnung eines Algorithmus
Re{e} Realteil einer komplexen Zahl
sign(e) Vorzeichenfunktion

0 partielle Ableitung

A gilt fiir alle ...

0 unendlich

X Platzhalter fiir beliebigen Wert einer Booleschen Variable
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