STROMNETZE

Dynamische Netzleitwarte ermoglicht kombinierten
Betrieb von Hochspannungs-Gleichstrom- und
-Drehstrom-Technologie

Christoph Brosinsky, Florian Sass, Rainer Krebs und Dirk Westermann

Bisher laufen Prozesse in den Netzleitstellen noch im gewohnten Takt. Uberwachungs- und Kontrollfunktionen bieten ausrei-
chende Maglichkeiten, das Netz stabil zu betreiben. Betriebsfiihrer bearbeiten Meldungen der Alarmliste entsprechend der
Prioritit nacheinander ab. Dennoch wird die gewohnte Routine nicht ewig fortbestehen kénnen: Mit zunehmender Anzahl
dezentraler Erzeugungsanlagen bei gleichzeitig reduzierter konventioneller Kraftwerksleistung nimmt die Storanfilligkeit
des elektrischen Energieversorgungssystems zu. Auch das Zeitfenster, das bleibt, um auf kritische Storungen zu reagieren,
wird dadurch immer kleiner. Neue Funktionen, die unter Einsatz moderner Betriebsmittel den Systemzustand stabil halten
kénnen, gewinnen deshalb in Zukunft deutlich an Relevanz. Mit ihnen werden dynamische Vorginge im Netz erkennbar, auf
die gezielt reagiert werden kann. Der Artikel stellt ein aktuelles Projekt zur Entwicklung neuer Netzleittechnik vor.

Die weltweit erste Transportnetzleitwarte,
die einen kombinierten Betrieb von Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-
technologien (siehe Textkasten) und einem
Hochspannungsdrehstrom-Verbundnetz
ermoglicht, wurde als Forschungs- und
Demonstrationsanlage am 10.3.2017 an
der Technischen Universitit Ilmenau in
Betrieb genommen. Das bundesldander-
iibergreifende Forschungsprojekt ,Dyna-
GridControlCenter - Dynamische Netz-
leitwarte“, welches unter Projektleitung
der Siemens AG zusammen mit der Tech-
nischen Universitit Ilmenau, der Otto-
von-Guericke-Universitit Magdeburg, der
Ruhr-Universitat Bochum, dem Fraunhofer
IFF in Magdeburg sowie dem Fraunhofer
ISOB-AST in Ilmenau realisiert wird, dient
der Entwicklung und Erprobung neuer
Funktionalititen fiir die Netzfiihrung.
Eine effizientere Leitwartenstruktur so-
wie Versuche mit neuen Kommunikations-
standards fiir den Informationsaustausch
zwischen Verbundnetzleitwarten und den
Stationen im Transportnetz sind ebenfalls
Forschungsinhalte.

Um auf dem Stand der Technik aufzubau-
en, stellt Siemens die aktuelle Version der
Netzleittechniksoftware Spectrum Power 7
zur Verfiigung (Abb. 1). Die von Ubertra-
gungsnetzbetreibern eingesetzte Software
stellt das Grundgeriist der Forschungsplatt-
form dar und bietet die Moglichkeit, neue
Funktionen mit aktueller Technik zu verbin-
den. Die Versuchsleitwarte bietet somit alle
Funktionalitdten einer realen Verbundnetz-
leitwarte.
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Die Leitwarte an der Technischen Universitét limenau ist die erste ihrer Art

HGU schafft neue Freiheits-
grade fir das Verbundnetz

Mit der Energiewende und dem Wegfall
konventioneller Erzeugungsanlagen wird
zukiinftig dezentral und auf allen Span-
nungseben fluktuierend eingespeist. Um
die historisch gewachsenen Lastzentren
mit neuen Einspeisestandorten effektiv
zu verbinden, wird das bestehende Dreh-
stromtransportnetz verstarkt und erwei-
tert. Aus wirtschaftlichen Uberlegungen
heraus erfolgt die Errichtung von Hoch-
spannungsgleichstromiibertragungs-(HGU)-
Korridoren, die einen neuen, hochdyna-
mischen Freiheitsgrad in das elektrische

Foto: TU limenau

Verbundnetz bringen. Nicht zuletzt aus
diesem Grund bedarf es zukiinftig neuer
Beobachtungs- und Steuerungsfunktionen
in der elektrischen Netzverbundsteuerung
um die Vorgdnge im Gesamtsystem vollstan-
dig erfassen, darstellen und kontrollieren zu
konnen.

Derzeit wird die thermische Belastungs-
grenze der Betriebsmittel als Flaschenhals
fiir die Transportaufgabe in der Energie-
tibertragung angesehen. Durch den Wegfall
der stabilisierenden Wirkung der GroBkraft-
werke sowie der zunehmenden Implemen-
tierung leistungselektronischer Betriebs-
mittel riicken dynamische Phdanomene und
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damit verbundene Stabilitatsbetrachtungen
in den Fokus. Diese Effekte konnen durch
derzeitige Netzleitwarten noch nicht beob-
achtet und bewertet werden. Die neu entwi-
ckelten Methoden zur Analyse und Visua-
lisierung von dynamischen Effekten bilden
eine Grundlage fiir zukiinftige Generatio-
nen von Netzleitwarten.

Erstmalig werden dynamische Vorgange und
HGU-Ubertragungsstrecken in der Leitstelle
als Bewertungskriterium bzw. betrieblicher
Freiheitsgrad mit einbezogen, um den Netz-
betrieb sicherer zu gestalten. Dezentrale
Erzeugungsanlagen und HGU bringen neue
kleine Zeitkonstanten in das gesamte elek-
trische Energieversorgungssystem ein. Die-
se konnen durch herkémmliche Netzleittech-
nik mit einem klassischen SCADA-Ansatz
(SCADA, Supervisory Control And Data Ac-
quisition) nicht abgebildet werden. Um die
Vorteile der neuen Technologien voll auszu-
nutzen, muss mit zeitlich hochauflosender
Messtechnik gearbeitet werden.

Herkémmliche Steuerungs-
systeme sind zu begrenzt

SCADA-Systeme sind in der Lage, Messda-
ten und andere Informationen innerhalb
einiger Sekunden zu libertragen und darzu-
stellen. Hierbei ist nicht gewdahrleistet, dass
der vorliegende Datensatz immer vollstan-

dig und aktuell ist. Es konnen somit teil-
weise veraltete Werte mit aktuellen Werten
zusammen in die Netzzustandsbewertung
eingehen und dementsprechend eine un-
genaue Bewertung hervorrufen. Durch den
vermehrten Einsatz zeitlich synchronisier-
ter sog. Phasor Measurement Units (PMU)
werden die Dateniibertragungsintervalle

Signal-Transmission Time Steps

hinreichend klein. PMU-Daten sind Raum-
zeiger von Strom und Spannung, die mit
einem Zeitstempel versehen sind. Mit einer
Genauigkeit von +1 ps ermoglichen es die-
se, Daten (bspw. die Netzfrequenz oder den
Spannungswinkel an einer Sammelschiene)
unter transienten Bedingungen hochaufge-
16st auszuwerten (Abb. 2).
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Tab.: Vergleich von herkdmmlichen SCADA-Systemen mit

zeitsynchronen PMU-Messsystemen

System Konventionelles SCADA Synchrone Zeigermessung (PMU)
Messwert Effektivwerte (RMS) Phasoren (Amplitude und Winkel)
Zykluszeit 2 ...30 s (z. T. bis 5 min) 20 ... 100 ms (Sendezyklus)

Synchronisierung

Ggf. lokaler Zeitstempel

Globaler Zeitstempel via GPS

Dies tibernimmt in der Leitstelle ein sog.
Phasordatenkonzentrator, der Teil der
eingesetzten Siemens-Software Siguard
PDP ist. Hiermit werden Ubertragungszy-
klen von einigen hundert PMU mit bis zu
60 Samples pro Sekunde darstellbar. Diese
Informationsflut ist selbst bei Einsatz mo-
derner Rechentechnik als kritisch anzu-
sehen. Eine Vorauswahl relevanter Daten
bereits in der Feldebene durch intelligente
Stationen wird notwendig. Die Tabelle zeigt
einen Vergleich von herkommlichen SCA-
DA-Systemen mit zeitsynchronen PMU-
Messsystemen.

Storungen innerhalb von Bruchteilen von
Sekunden zu erkennen und geeignete Ge-
genmaBnahmen einzuleiten, ist im derzei-
tigen Netzbetrieb mit einer konventionellen
Leitstelle nicht oder nur mit aufwindiger
Zusatztechnologie moglich. Eine Netzleit-
stelle, die den zunehmend komplexen Netz-
betrieb mit neuen Funktionen zur Uber-
wachung und Regelung unterstiitzt, wird
zukiinftig notwendig sein. Die eingesetzten
Methoden miissen zudem einem einheitli-
chen Standard geniigen, um eine industriel-
le Anwendung zu gewahrleisten. Durch die
Verwendung gesicherter Datenformate und
Schnittstellen wird
die industrierelevante
Praxisndhe gewahrt.

Statische
Netzsicherheitsrechnung

Dynamische
Netzsicherheitsberechnung

Der Einsatz von PMU
sowie geeigneter Aus-

I_+

rl

wertungsapplikatio-
nen und Funktionen in
der Leitstelle steigern

Liste kritischer Storungen

Enthélt dynamische und statische Aspekte

die  Beobachtbarkeit
von dynamischen und
transienten ~ Vorgan-

Préventive Arbeitspunkte

Arbeitspunktanpassung zur

Vermeidung kritischer
Stérungen

Korrektive MaBnahmen

Vorberechnung von HGU-
Arbeitspunkten fiir kritische
Storungen

gen im elektrischen
Energieversorgungs-
system. Um die einge-
henden Daten sicher
zu transportieren und
zu verarbeiten, wird
der Einsatz neuer In-
formations- und Kom-
munikationstechnolo-
gien (IKT) notwendig.

Handlungsempfehlung fiir
Bedienpersonal

Anpassung der HGU-
Arbeitspunkte

Liste korrektiver
MaRBnahmen

Abruf bei Eintritt kritischer
Stérungen

Mit diesen wird auch
die Weiterentwicklung
vorhandener Kommu-
nikationsstandards

“ Berechnung praventiver Arbeitspunkte und korrektiver MaBnah-
men
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einhergehen. Die Ver-
bindung des Stromnet-
zes mit dem Kommu-
nikationsnetz fiihrt zu
weiteren Aspekten, die
es zu beriicksichtigen

gilt. Da Steuerungssysteme sog. Kkritischer
Infrastrukturen mitunter mutwillig manipu-
liert werden konnen, wird das Thema ,Cy-
bersecurity” eine zunehmende Rolle spielen.

Storungen und Ausfélle der elektrischen
Energieversorgung konnen erhebliche Scha-
den nach sich ziehen und weite Teile der Be-
volkerung unmittelbar betreffen. Im Idealfall
wird ein Netz zur Steuerung und Uberwa-
chung der Energieversorgung ohne Verbin-
dung zum o6ffentlichen Kommunikationsnetz
betrieben. Vor allem aus Kostengriinden ist
dies nicht immer moglich. Es miissen des-
halb andere geeignete SchutzmaBnahmen
getroffen werden.

Intelligente Leittechnik
reagiert flexibel auf Stérungen

In einem elektrischen Netz mit ungesteuer-
ten Leitungen richtet sich der Leistungsfluss
nach dem ohmschen Gesetz. Durch den zu-
nehmenden Einsatz von HGU-Umrichtern
im Ubertragungsnetz als Kuppelstellen
zwischen AC- und DC-System konnen und
missen diese im Normal- und besonders
im Fehlerfall aktiv angesprochen werden.
Dies ermoglicht eine ,,optimale” Beteiligung
der Gerdte an der jeweiligen Netzsituation.
Heutige Umrichter der VSC-Technologie
zeichnen sich dabei durch eine schnelle und
unabhédngige Regelbarkeit der Wirk- und
Blindleistung aus. Die Referenzwerte der
Umrichter werden fiir den Normalbetrieb so
gewdhlt, dass das System gegeniiber auftre-
tenden Storungen und Betriebsmittelausfal-
len moglichst unanféllig bleibt.

Kritische Auslastungen der Betriebsmittel,
Spannungsgrenzwertverletzungen oder das
AuBertrittfallen von Synchrongeneratoren
konnen hierdurch aktiv verhindert werden.
Man spricht dabei von praventiven MaBnah-
men. Dafiir greift die in der Leitwarte ver-
wendete Rechentechnik auf ein Werkzeug
zuriick, welches die dynamischen Aspekte
der Netzsicherheit bewertet (hier: Siemens
Siguard DSA). Kritische Storungen, welche
durch Betriebsmittelausfélle hervorgerufen
werden, konnen so identifiziert werden.

In einem néchsten Schritt kommt eine an
der Technischen Universitdt Ilmenau ent-
wickelte Methode zur Berechnung sog. pra-
ventiver Arbeitspunkte zum Einsatz. Diese
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erlaubt eine Neuberechnung der Umrichter-
Arbeitspunkte, um die Anzahl kritischer
Stérungen zu minimieren (Abb. 3). Die so
gewonnenen Ergebnisse werden dem Leit-
wartenpersonal als Entscheidungshilfe vor-
geschlagen.

Mitunter kann nicht allen Storungen in be-
schriebener Weise vorgebeugt werden. In
einem solchen Fall sollen HGU-Umrichter
ihre Arbeitspunkte anhand lokaler Mes-
sungen und neuer Steuerungsinstanzen so
anpassen, dass, wenn eine kritische Storung
auftritt, weitere Ausfille und eine Instabili-
tat des Systems vermieden werden konnen
und das Gesamtsystem wieder in einen
sicheren Betriebszustand iiberfiihrt wird.
Dafiir werden wahrend der Betriebsplanung
geeignete korrektive MaBnahmen (Arbeits-
punktanpassungen der HGU-Umrichter) fiir
mogliche kritische Stéorungen vorberechnet
(Abb. 3). AnschlieBend werden diese mittels
geeigneter Protokolle iiber die Kommunika-
tionswege tibertragen und bei Storungsein-
tritt unmittelbar lokal aktiviert.

Zu diesem Zweck riickt auch die Identifikati-
on solcher Storungen in den Fokus des Pro-
jekts. Die intelligente Stationsleittechnik der
HGU-Umrichter sowie die Leitwarte erken-
nen durch Vergleich von aktuellen Messgro-
Ben und vorberechneten und historischen
Mustern das Auftreten der Storungen und
machen somit ein Aktivieren der korrekti-
ven MaBnahmen iiberhaupt erst moglich.
Aufgrund des gesteigerten Bewusstseins

STROMNETZE

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

Die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) bezeichnet den Transport von
elektrischer Energie in den Wechselstrom-Netz iiberlagerten Trassen bei Gleichstrom
und Spannungen von bis zu 500 kV. Die Verbindung zwischen beiden Netzen erfolgt
iber Umrichterstationen, die mittels leistungselektronischer Bauteile als Gleich- und
Wechselrichter fungieren. Fiir den integrierten Einsatz der HGU in AC-Ubertragungs-
netzen kommt die transistorbasierte VSC-Technologie zum Einsatz, wahrend die
thyristorbasierte LCC-Technologie zum Transport groBer Leistungen im GW-Bereich
iiber weite Entfernungen eingesetzt wird.

auch von ,situational awareness”, ohne die
ein Betrieb des schneller und dynamischer
reagierenden Energieiibertragungssystems
nicht mehr moglich sein wird.

Erste Verbundnetzleitwarte
ihrer Art

Die beschriebenen Ansatze und Methoden,
sowie die kombinierte Betriebsplanung und
fiihrung des AC-Netzes und HGU-Systemen
macht die Verbundnetzleitwarte in [lmenau
zur weltweit ersten ihrer Art. Die Leitwarte
kann zukiinftig auch zu Trainingszwecken
genutzt werden, denn die Moglichkeiten,
wahrend des realen Netzbetriebs Mitar-
beiterschulungen durchzufiihren, sind be-

grenzt. Daher bietet sich die Einrichtung
auch als Versuchseinrichtung fiir Unterneh-
men an, die entweder das Netzleitsystem
selbst einsetzen oder einsetzen wollen; dies
umfasst auch die Funktionspriifung neuer
leittechnischer Applikationen oder Gerite.

Dipl-Ing. (FH) C. Brosinsky, Wissenschaft-
licher Mitarbeiter, M. Sc. F. Sass, Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter, Prof. Dr.-Ing. D.
Westermann, Fachgebietsleiter, Fachgebiet
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Universitdt Ilmenau, Prof. Dr-Ing. R. Krebs,
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ment, Siemens AG, Erlangen
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Das Forschungsvorhaben DynaGridControlCenter (Forderkennzeichen 03ET7541D)
ist Teil der Forschungsinitiative ,Zukunftsfahige Stromnetze“ und wird von den Bun-
desministerien fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) sowie Bildung und Forschung
(BMBF) mit insgesamt ca. finf Mio. € gefordert.
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