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Kurzfassung

Die Liberdigerung des Strommarktes verlangt eine hohere und flexiblere Ausnutzung
der bestehenden Freleitungen. Gewlnscht snd Strategien und Infrastrukturen, die die
Steuerung der Energieflisse und die Konganthatung der Knotenspannungen effizienter
machen. Diee Zide konnen in den konventiondlen Netzen nur tellweise ereicht
werden. Hingegen bieten die FACTS-Elemente (Flexible AC Transmisson Systems) eine
vidversprechende Losung. Der UPFC (Unified Power Flow Controller) wird ds Bespid
kurz beschrieben, und dessen Wirkungswe se durch Smulationen illudtriert.

Abstract

The energy market liberdization requires using the actud transportation network in a
more flexible and more efficient way. What is needed are drategies and facilities that will
improve the energy flux sharing, as well as the maintaining of the node voltages. These
gods can only be patidly reached in the conventional networks. However, the FACTS
are offering a very promisng solution. The UPFL (Unified Power Flow Contraller) will
be briefly presented as an example of FACTS, and its behaviour will be illustrated with
gmulations.

EinfUhrung
Die Wirk- p und Blindleisungsfliisse g durch eine nicht kompenserte Freleitung snd

durch die bekannten Gleichungen (Bild 1 ohne UPFC):
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gegeben. In anderen Worten sind die Leistungsfliisse durch die Reaktanz x und durch die
Spannungen in Betrag und Phase (u, Ji) volkommen besimmt. Wenn man die



Leigungsflisse und die Spannungsprofile seuern will, muss man demzufolge Uber
zusitzliche Komponenten verflgen, in diessr Hingcht bieten die FACTS Elementen ene
vidversprechende Lésung im Dauer- und im trandenten Betrieb des Netzes an [1]. Diese
FACTS Elementen baseren auf Geden de Lestungsdektronik (Thyristoren, GTO,
IGCT,...) und kénnen in zwel Kategorien aufgetellt werden: Pardld- und Serie-FACTS.

Die Aufgabe der Padld-FACTS ig die Spannungshdtung durch Blindleisungs -
Erzeugung oder -Verbrauch. In dieser Kategorie finden wir z. B. den SVC (Static Var
Compensator) und den STATCON (STATic CONdenser).

Die Seie-FACTS emiglichen die Steuerung der Wirk- und Blindenergiefliisse durch
gine Anderung der Letungsmpedanz oder durch die Einfligung einer Serienspannung.
Die Haupttypen snd in diessr Kategorie der APST (Advanced Phase-Shifting
Transformer) und der TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor).

Diese enzdnen FACTS Typen werden hier nicht ausfihrlich beschrieben; dafir ist das
nichge Kapitdd dem UPFC (Unified Power Flow Controller) gewidmet, weil dieser
FACTS Typ die Eigenschaften und die Vortele der Serienr und der Pardld-Facts
anbietet.

Der Unified Power Flow Controller (UPFC)
Das vereinfachte Schema des UPFC i im Bild 1 dargestdllt. Dieser FACTS ig ene

Kombination der beden Padld- und Serie-Typen mit e@nem gemensamen DC-
Zwischenkres.
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Bild 1: Vereinfachtes Schema des UPFC

Dea UPFC ig am rechten Ende der Freileitung angeschlossen. Der Serietell bestent aus
enem Transformator, der eine in Betrag und Phasenlage steuerbare Serien-Spannung Use
in die Freletung enfigt. Diese SeienSpannung ermoglicht die Regdung  der
Ubertragenen  Wirk- und Blindeisungen. De Padldtel besteht auch aus enem
Trandformator, der vom Wechsdrichter primarsatig O gespiesen wird, damit die
notwendige Blindlestung zur Spannungshatung erzeugt oder verbraucht wird.

Das Bild 2 zegt en Prinzipschema des UPFC. Wenn man nur die Grundwelle der
Spannung Use betrachtet, kann man die Glechungen [1] wie folgt neu schreiben:
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Bild 2 : Prinzipschema und Vektordiagramm des UPFC

Aus den Glechungen [2] geht hervor, dass man dank dem UPFC Uber zwe

Frelhetsgrade (Betrag und Phasenlage der Spannung uss) zur Eingelung und Steuerung
der Grossen p12 und gs2 verflgt.

Regelung des UPFC

Die Regdungssraiegie eines UPFC spidt im Hinblick auf ene flexible, rasche und
debile Netzfihrung eine wesentliche Rolle. In e@nem konkreten Fal muss man unter
mehreren Kriterien Prioritdten setzen, die in diessm Betrag nicht beschrieben werden
konnen. Als Beigpid i ein mogliches Regdungsschema des 2 leve UPFC im Bild 3
dargestelt.

Line , Bus vultage ‘

Bild 3: Ein mégliches Regelungsschema des UPFC

Die drephasgen Grossen snd zunéachst in ein mit dem Netz rotierendes d-q
Koordinatensystem verwanddt. Dazu braucht man en PLL (Phase Locked Loop) zur



Bestimmung der géndigen Netzpostion. Durch diese Veawandiung erhdt man im
rotierenden Koordinatensystem Gleichstromgrofien, die die Anwendung von standard PI-
Reglern ermdglichen. Ferner werden die Regelungen des Pardldtels und des Serietels
separat gefuhrt.

Die Padldregdung sorgt fir die Konganthatung der Netzspannung uy und der
Zwischenkreisspannung W, die Serieregdung fir die Wirk- pi2 und Blindie@stungsfliisse
012 durch die Freleitung. Dank der Verwandiung ins dq System kann man in den beiden
Telen die Regdungen un-U: bzw. pi12-012 weitgehend entkoppeln. Im Fale eines 3-leve
UPFC muss man zusdzlich die Spannungen der beiden Kondensatoren im Gleichgewicht
haten.

Praktisches Beispiel
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Bild 4: Vallgandiges Schema einer Freileitung mit einem UPFC

Das Bild 4 zeigt ene Freleitung zwischen zwa Schdtanlagen Ul und U2 mit enem 2-
level UPFC auf der Sdte U2, Diese Anlage kann mit enem in der ,Eidgentsssche
Technische Hochschule Lausanng’  entwickdten Simulaionswerkzeug nachgebildet und
deren  Verhdten numerisch dmuliet  werden  [2,3]. Diesss  Smulationswerkzeug
»SIMSEN" beruht auf einem modularen Aufbau und erméglicht die Andyse im Dauer-
oder im trandenten Betrieb eines dekirischen Netzes oder eines Antriebssystemes mit



ene  willkirlichen Topologiee Mehr Informationen Uber dieses Simulaionsverkzeug
snd unter:http://s msen.epfl.ch zu finden.

In diesem Abschnitt werden zwel Simulationen présentiert. Die erde betrifft nur den
Pardld-Tell des UPFC, die zweite den ganzen UPFC.

Erge Smulation:

Es wird zunéchg nur die Kongtanthdtung der Spannung an den Busbarren U2 durch den
UPFC Padldtal im Fdle ener Lagtdanderung an diesem Ort smuliet. In anderen
Worten wird die Freletung LINE2 im Bild 4 durch ene Last ersstzt. Am Anfang hat
man eine 80 MW Wirklagt, nach 20 ms wird zusitzlich eine induktive Last eingeschaltet,
die ohne den UPFC Pardldtel ene Spannungssenkung zur Folge héte. Das Bild 5 zegt
die zetlichen Verldufe der Spannung an den Busbaren U2 ohne und mit den UPFC
Padldtel. Das Bild 6 zeigt die Wirk- und Blindestungen durch den Trandformator.
Man gdlt fedt, dass dank dem UPFC Pardldteil die Spannung U2 schon 50 ms nach der
Einschdtung des zusiizlichen Lagten auf ihren Sollwert zurtickkommt. Alle Ergebnisse
snd im p.u.-Bezugssystem (400 kV, 160 MV A) gegeben.
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Bild 5 : Spannung U2 mit und ohne UPFC Bild 6: Wirk- und Blindeisung im Tr&fo

Zweite Smulation:

Hier wird das vollstandige Schema im Bild 4 betrachtet. Die Spannungen U1l (400 kV)
und V2 (397 kV) gnd fex und in Phase Man wéhit fir die Wirk- und fir die
Blindeigdungen durch die Fraletung LINE 1. bestimmte zatlichabhéngige Verlaufe
unter der zusitzlichen Bedingung, dass die Spannung U2 am Ende der LINE 1 kongtant
(1 p.u.) bleibt.

Bilder 7, 8 und 9 zeigen die Smulationsergebnisse. Mann gdlt fedt, dass die gesetzen
Ziele areicht worden snd, die Antwortzeiten auf die Sollwertanderungen snd sehr kurz,
die Spannung am Ende der Line 1 bleibt praktisch kongtant. Pogtiv it auch die Tatsache,
dass die Wirk- und die Blindesungssteuerungen sehr sauber von enander entkoppelt
snd. Die Ergebnise snd wiederum im p.u.- Bezugssysem (400kV, 160 MVA) zu
verstehen.
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Bild 7: Lestungen durch LINE 1 Bild 8: Stromein der LINE
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Bild 9 : Spannung U2

Schlussfolger ungen

Im Hinblick auf ene €fiziente Spannungsegdung bzw Ladflusssteuerung  von
Hochspannungs- Ubertragungssystemen  bieten die FACTS Elemente neue Moglichkeiten
an. Am Bespid enes 2-levd UPFC wurden die erhofften Vortele durch numerische
Smulaionen gezeigt. FACTS Elemente werden im Rahmen der Liberdiserung des
Srommarktes eine markante Rolle spiden; es lohnt sich ihre Entwicklung in technischer
und in wirtschaftlicher Hingcht weiter zu fihren.
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