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Stromnetze wie das in Norwegen kdnnen sich tGiber Tausende von Kilometern
erstrecken, um Generatoren und Verbraucher tiber zahllose Unterstationen und

ein riesiges Netz aus Kabeln und Freileitungen miteinander zu verbinden. In einem
gut funktionierenden Netz werden Stoérungen ausreichend gedampft, um einen
Zusammenbruch des Netzes zu verhindern. Mit der zunehmenden Auslastung

der Netze aufgrund des stetig steigenden Strombedarfs ist die Grenze des stabilen
Betriebs jedoch fast erreicht.

Um das Netz als Gesamtsystem ausgeglichen zu halten, ist eine Weitbereichs-
Uberwachung und -regelung erforderlich. Dies klingt einfach, doch in einem e

komplexen, oszillierenden System wie einem Stromnetz ist es eine echte e ﬁ e
technische Herausforderung. Daher haben sich der norwegische Netzbetreiber __,.f‘“"e' B ﬂ
Statnett, die norwegische Stiftung fiir wissenschaftliche und industrielle Forschung S i 4
SINTEF und ABB als Technologieanbieter zusammengeschlossen, um dieses o : h

Problem zu I6sen.
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orwegen ist ein typisches Beispiel

fur ein Stromnetz mit groRer geo-
grafischer Ausdehnung. Da die leis-
tungsstarken Wasserkraftwerke im
Westen und die meisten Verbraucher
im Osten des Landes liegen, missen
grofRe Mengen an Strom Uber das
Ubertragungsnetz transportiert werden
E. Die groRen Entfernungen zwischen
den Erzeugern und Verbrauchern sind
ein Grund fir die hohe Belastung
des Netzes [1]. FUr den Betreiber des
norwegischen Ubertragungsnetzes
Statnett ist es daher wichtig, kritische
Betriebszustande frihzeitig zu erken-
nen und entsprechende Korrektur-
malknahmen einleiten zu kénnen, be-
vor sich Stérungen oder lokale Insta-
bilitaten zu groRflachigen Blackouts
entwickeln. Neben einem Netz aus
Messgeréaten sind hierfur Algorithmen
zur Erkennung instabiler Situationen,
Abhilfestrategien und eine geeignete
Entscheidungsunterstlitzung fir das
Bedienpersonal erforderlich.

Was theoretisch méglich ist

Ein ausgedehntes Stromnetz mit
Tausenden von Unterstationen, Erzeu-
gungseinheiten und verstreuten Ver-
brauchern ist ein uf3erst komplexes
System, das einen weitraumigen Uber-
blick tber die vielfaltigen Oszilla-
tionen erfordert. In der Fachliteratur
wurden bereits viele Lésungen fir das
Stabilitatsproblem vorgeschlagen und
beschrieben, und es wurden eine
Reihe entsprechender Uberwachungs-,
Regelungs- und Schutzfunktionen
untersucht.

Bisher waren die Betrachtungen einer
solchen automatischen Regelung
jedoch hauptsachlich akademischer
Natur. Doch nun haben sich ABB
Corporate Research und die norwe-
gische Stiftung fur wissenschaftliche
und industrielle Forschung SINTEF
einen tieferen Einblick in die Materie
verschafft.

Verkniipfung von Beddirfnissen und
technischen Mdglichkeiten

Die Forschungszusammenarbeit von
ABB, Statnett und SINTEF
reicht bereits mehrere Jahr-
zehnte zuriick, und es gibt zahlreiche
Beispiele, in denen die Ergebnisse
einer solchen Zusammenarbeit in
Form von neuen Technologien erfolg-
reich in das norwegische Netz inte-
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Statnett

Die SINTEF-Gruppe

Statnett ist als nationaler Ubertragungs-
netzbetreiber fiir ein ausgeglichenes
Verhdltnis zwischen Stromerzeugung und
-verbrauch in Norwegen verantwortlich.
AufBlerdem ist das Unternehmen landes-
weit fiir die kosteneffiziente Entwicklung
der Stromnetzinfrastruktur zusténdig,

um eine zuverlassige Energietibertragung
und somit glinstige Bedingungen fiir einen
effizienten Strommarkt zu gewahrleisten.
Statnett besitzt ca. 85% der Anlagen im
Hauptnetz. Im Jahr 2005 beschéftigte
Statnett 630 Mitarbeiter und erwirt-
schaftete einen Umsatz von rund 5,2 Mrd.
NOK.

www.statnett.no

Die SINTEF-Gruppe (Stiftelsen for
INdustriell og TEknisk Forskning) ist die
grolte unabhéngige Forschungsorgani-
sation Skandinaviens und beschéftigt
1800 Wissenschafter, die hauptsachlich

in Trondheim und Oslo tatig sind. Projekt-
partner ist in diesem Fall die SINTEF
Energy Research Ltd., eine Gesellschaft
der SINTEF in Trondheim, die als aner-
kanntes Beratungsunternehmen arbeitet
und Uber das erforderliche fundierte Fach-
wissen uber das skandinavische Strom-
netz und die mit umfangreichen Energie-
exporten verbundenen Herausforderungen
und Beschrénkungen verfugt.

www.sintef.no

Das nordische Ubertragungsnetz mit installierten PMUs
(rote Kreise)
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griert wurden. Am bekanntesten sind
wohl die Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragungssysteme (HGU) aus
den 1970er Jahren. Seit 1999 arbeitet
ABB mit Statnett und SINTEF in
mehreren F&E-Projekten zusammen,
die sich mit dem Einsatz von Weit-
bereichstiberwachungssystemen (Wide
Area Monitoring Systems, WAMS) und
der Weitbereichsregelung zur Steige-
rung der Energielibertragung des nor-
wegischen 420-kV-Ubertragungsnetzes
befassen. Die Arbeit ist in zwei Haupt-
phasen unterteilt:

1999 bis 2004

Das Projekt ,Norwegian Intellectric*
mit dem Ziel, die Auslastung und
Betriebssicherheit des Ubertragungs-
netzes mithilfe intelligenter Uber-
wachungsanwendungen und Rege-
lungskonzepte auf der Grundlage
neuer Mess- und Kommunikations-
technologien zu erhdhen.

2005 bis heute

Das Projekt ,Secure Transmission*

zur Implementierung eines WAMS im
420-kV-Netz und Demonstration neuer
Konzepte flr einen sicheren Betrieb
des Stromnetzes.

Eines der ersten Uberwachungskon-
zepte auf der Basis neuer Messtechno-
logien, die getestet wurden, war der
Voltage Instability Predictor (VIP) von
ABB. Dieser liefert dem Netzbetreiber
lokale Informationen Uber den Leis-

tungsspielraum bis zum Zusammen-
bruch der Spannung an einer be-
stimmten Unterstation [2]. Spater
wurde die Vektormessung entwickelt,
bei der Vektormessgerate (Phasor
Measurement Units, PMUS) zeitsyn-
chronisierte Werte der Amplituden
und Winkel von lokalen Sinussignalen
mit hoher zeitlicher Auflésung liefern
[3]. Die PMU-Signale werden dann
von einem Verarbeitungsalgorithmus
ausgewertet, um die Funktionalitat des
verwendeten Energiemanagement-
systems zu unterstiitzen. Durch eine
direkte Anbindung an flexible Dreh-
strom-Ubertragungssysteme (FACTS)
kénnen so drohende Instabilitdten
schnell beurteilt werden.

Weitere Zusammenarbeit

Jedes grofle Stromnetz weist charakte-
ristische Oszillationen zwischen ein-
zelnen Gebieten auf. Die im skandi-
navischen Netz hauptséchlich auf-
tretenden Oszillationen haben eine
Frequenz von 0,3 bis 0,5 Hz. Diese
sind den Planungsabteilungen der
Netzbetreiber aus Offline-Unter-
suchungen bekannt. Quantitativ
lassen sich Oszillationen durch ver-
schiedene frequenz- und zeitbezogene
Parameter wie die Eigenfrequenz

und -dampfung, Amplitude und Phase
charakterisieren. Einer der bedeu-
tenden Vorteile eines WAMS ist die
Moglichkeit, weitrdumige dynamische
Phadnomene wie elektromechanische
Oszillationen in Echtzeit zu erkennen

und direkte GegenmalRnahmen einlei-
ten zu kénnen.

Um mit so wenigen Messstellen wie
moglich einen umfassenden Uberblick
Uber die Oszillationen zu erhalten,
galt es zundchst die geeigneten Stand-
orte fir die wenigen PMUs zu bestim-
men. Dabei musste Folgendes gewahr-
leistet sein:
m die Mdglichkeit zur Erkennung der
charakteristischen Schwingungsarten
m der Zugriff auf Spannungs- und
Strommessungen von Messgeraten
und Zahlern
m der Zugriff auf bestehende Ethernet-
Kommunikationsverbindungen zur
raschen Ubertragung der umfang-
reichen Daten von einem PMU an
eine Datenverarbeitungseinheit

Mithilfe einer detaillierten, gemein-
sam mit dem Kunden durchgefihrten
Analyse und dessen fundierten Kennt-
nissen des Systems wurden vier geeig-
nete Standorte bestimmt: die Unter-
stationen in Hasle, Fardal, Kristian-
sand und Nedre Rgssaga H.

An diesen vier PMU-Stationen wurden
zahllose Messdaten gesammelt und
analysiert, um die Informationen des
Systems unter nominalen Betriebs-
bedingungen und die dynamische
Reaktion bei kritischeren Systemsto-
rungen zu bestimmen. Am 1. Dezem-
ber 2005 kam es zu einer gréReren
Stérung im nordischen Stromnetz, die

Erfasste Netzfrequenzen in Stidnorwegen (Hasle) und Mittelnorwegen

(Nedre Rgssaga)

Leistungsfluss in 420-kV-Leitungen von

Hasle nach Schweden

Frequenz in Hasle und Nedre Rgssdga am 01.12.2005

Leistung im Hasle-Korridor am 01.12.2005
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B Ergebnisse der Uberwachung: Die relative Dampfung, Frequenz und Amplitude sind Echtzeit-Schétzungen auf der Basis der vorherrschenden

Ostzillationsart in der gemessenen Reaktion P.
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durch einen Fehler in Nordschweden
ausgeldst wurde. Abschaltplane, die
zu einer Trennung von Generatoren
in Norwegen hétten fihren sollen,
schlugen fehl, sodass es zu einem
Erzeugungsiuberschuss und infolge-
dessen zu einer Uberlastung der
ubrigen Ubertragungsleitungen in
Nordnorwegen kam. Die Folge war
ein unkontrollierter Zusammenbruch
und die Bildung mehrerer Versor-
gungsinseln in Nordnorwegen.

Die weitraumige Auswirkung dieser
lokalen Stérung ist deutlich — und
dank der zeitsynchronisierten Auf-
zeichnung in Echtzeit — in den in
und BV dargestellten PMU-Messungen
zu sehen. B zeigt die aus Spannungs-
vektormessungen in Hasle (Sudnor-
wegen) bzw. Nedre Rgssaga (Nord-
norwegen) ermittelte Systemfrequenz.
Die Zeitpunkte der Netztrennung und
Resynchronisation sind gut zu erken-
nen. Die Unsymmetrie aufgrund der
Abschaltung eines Gebiets mit bedeu-
tendem Erzeugungsiiberschuss im
Norden Skandinaviens fuhrte zur Akti-
vierung von Primérreserven im restli-
chen System. Der plétzliche Anstieg
des Leistungsflusses im Hasle-Korridor
in Richtung Schweden zeigt, dass ein
groBer Teil des Leistungsdefizits durch
Erzeugungseinheiten in Sidnorwegen
kompensiert wird.

FuRnoten

U Fruher wére die Erstellung einer solchen
dynamischen Weitbereichsansicht sehr schwierig
und zeitaufwandig und nur nach Eintreten des
Ereignisses moglich gewesen.

2 In Zukunft ist die Erweiterung zu einem modell-
basierten Reglerdesign méglich.
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Um die Stabilitdt des gesamten, aus-
gedehnten Stromnetzes in Echtzeit
abzuschatzen, werden sorgfaltig
gewahlte PMU-Signale einer modell-
basierten Analyse? unterzogen. Dabei
ermittelt ein autoregressives Modell

mit zeitverédnderlichen Koeffizienten
und Kalman-Filterverfahren die am
besten geeigneten Modellparameter
[4]. Diese Methode zur Online-Erken-
nung von Oszillationen wurde auf die
gemessene Reaktion der Leistungs-

Reglerabstimmung auf eine Oszillationsfrequenz von 0,33 Hz zur Regelung des SVC in Sylling
auf der Basis von Winkelmessungen aus Nedre Rgsséga und Kristiansand
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Ubertragung tber den Hasle-
Korridor B wahrend der Sto-

[ Leistungsfluss im Hasle-Korridor mit und ohne Dampfungsregelung

nologienutzern wie Statnett
ist der einzige praktikable

rung im Dezember 2005 ange-
wandt.
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back richtungsweisend in
die Entwicklung neuer Pro-

dukte ein, um eine bessere
&0 und zuverlassigere Nutzung
vorhandener Stromnetze zu

Stoérung nur leicht von 0,39

auf 0,42 Hz. Ahnlich steigt auch die
geschéatzte Amplitude in den ersten
15 Sekunden nach dem Ereignis vor-
Ubergehend an. Durch die Wahl
geeigneter Schwellwerte lasst sich
diese Art von Information zur auto-
matischen Alarmierung des Bedien-
personals verwenden.

Nachdem diese Warnungen eingegan-
gen sind, muss das Bedienpersonal
entsprechende KorrekturmalRnahmen
einleiten, um das System zu stabilisie-
ren. Zurzeit sind mehrere statische
Blindleistungskompensatoren (Static
Var Compensator, SVC — ein FACTS-
Gerdat) im norwegischen Netz mit
einer Dampfungsfunktion (Power-
Oscillation Damping, POD) ausgestat-
tet, bei der lokale Messungen (z.B.
Sammelschienenspannung bzw. -leis-
tung) zur Dampfung von elektrome-
chanischen Oszillationen zwischen
einzelnen Gebieten herangezogen
werden. Dies funktioniert zwar gut,
doch sind lokale Messungen mdog-
licherweise nicht in allen Fallen aus-
reichend, um eine hinreichende
Schwéchung von kritischen Oszilla-
tionen zwischen einzelnen Netzberei-
chen zu gewébhrleisten.

Das Ziel des gemeinsamen Projekts von
Statnett, SINTEF und ABB besteht dar-
in, die Verwendung von PMU-Fernmes-
sungen als Eingangssignale zur Damp-
fung der kritischen Oszillationen im
erweiterten Netz mithilfe der vorhande-
nen SVC-Einheiten zu untersuchen.
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Als erster Schritt wurde eine Compu-
tersimulationsstudie mit den PMU-
Messungen aus Hasle, Kristiansand,
Nedre Rgssaga und Fardal durchge-
fahrt. Zur Ermittlung der optimalen
Parameter flr den Dampfungsregler
wurden verschiedene bestehende Ver-
fahren zur automatischen Regelung
(Lead-Lag, H-unendlich und adaptive
Methoden) getestet. B und @ zeigen,
wie die SVC-Einheit in Sylling bei
Oslo mithilfe von Spannungswinkeln
der PMUs in Kristiansand und Nedre
Rgssaga zur Dampfung von Oszilla-
tionen um 0,33 Hz abgestimmt werden
kann.

Die daraus resultierende Dampfung
der Niederfrequenz-Oszillation zeigt
deutlich den Vorteil der WAMS-Tech-
nologie, die es ermdglicht, fundierte
und frihzeitige Regelungs- und
SchutzmaRnahmen auf der Grundlage
von hochauflésenden PMU-Messungen
zu treffen.

Fazit
Die enge Zusammenarbeit von Tech-
nologieanbietern wie ABB und Tech-

gewahrleisten.
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