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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die strategische Netzausbauplanung in
vermaschten Drehstromnetzen unter besonderer Berücksichtigung der Hoch-
spannungsgleichstromübertragung (HGÜ). Vorgestellt wird eine Methodik,
anhand derer wirkleistungsbedingter Netzausbaubedarf in einem Energiever-
sorgungssystem effizient mittels vorwiegender Verwendung der HGÜ behoben
werden kann.

Aufbauend auf einer Sensitivitätsanalyse werden alle Knoten eines Netzes
hinsichtlich ihrer wirk- und blindleistungsbezogenen Eignung zum Anschluss
eines HGÜ-Umrichters untersucht. Hierbei werden auch Stabilitätsinformatio-
nen aus nicht-konvergenten Netznutzungs- und (N-1)-Fällen ausgewertet, die
mittels Modalanalyse der Jacobi-Matrix der Leistungsflussgleichungen gewon-
nen werden. Die Berücksichtigung der an den Netzknoten maximal möglichen
Leistungsänderungen führt abschließend zu einer vereinheitlichten, komplexwer-
tigen Knotengüte, die die Klassifizierung der ermittelten HGÜ-Anschlussknoten
in Gleich- und Wechselrichterknoten ermöglicht.

Die vorgenannte Ableitung einer vereinheitlichten Knotengüte wird ergänzt
durch eine Methodik zur Ermittlung der optimalen Wirk- und Blindleistungsbe-
triebspunkte der HGÜ-Umrichter mittels eines Optimierungsalgorithmus. Die
entwickelte Zielfunktion stellt sicher, dass dem HGÜ-Netz nur soviel Wirkleis-
tung entnommen wird, wie zur Behebung des Netzausbaubedarfes notwendig
ist. Hierdurch wird eine Überdimensionierung der projektierten HGÜ-Netze-
bene vermieden. Zusätzlich wird eine heuristische Methode zur Vernetzung
der HGÜ-Knoten und zur Optimierung des dynamischen Systemverhaltens
präsentiert.

Die vorgeschlagene Methodik wird auf ein wissenschaftliches Benchmark-Netz
angewendet. Die so erzielten Ergebnisse werden mittels stationärer und dynami-
scher Sicherheitsbewertung dem konventionellen Netzausbau gegenübergestellt.
Es kann gezeigt werden, dass die vorgeschlagene Methodik geeignet ist, wirkleis-
tungsbedingten Netzausbaubedarf in Energieversorgungssystemen effektiv zu
beheben und zudem das dynamische Systemverhalten positiv zu beeinflussen.
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Abstract

The present work deals with the strategic network expansion planning of
meshed high-voltage alternating-current (HVAC) power grids in particular
consideration of high-voltage direct-current (HVDC) transmission systems.
The derived method is capable of resolving the need for grid expansion in an
electrical power grid by primary use of HVDC transmission.

Starting point of the proposed method is a sensitivity analysis of all nodes in
the network with regard to their active-power and reactive-power adequacy for
the connection of an HVDC converter. In addition, stability information of non-
convergent use cases and (N-1) contingencies, which is derived from a modal
analysis of the Jacobian matrix of the load flow equations, is considered. The
combination of these results with the maximum permissible power injections
at the nodes leads to a unified and complex-valued node adequacy factor
that helps to classify the identified HVDC connection nodes into rectifier and
inverter nodes.

The aforementioned derivation of a unified node adequacy factor is comple-
mented by a method for the determination of the optimal active-power and
reactive-power setpoints of the HVDC converters through the use of an op-
timization algorithm. The developed objective function ensures that only as
much active-power is withdrawn from the HVAC grid as necessary in order to
resolve the need for grid extension. Thus, oversizing of the planned HVDC
network is prevented. In addition, a heuristic method for the meshing of the
HVDC nodes and for the optimization of the dynamic system response is
presented.

The proposed method is applied to a scientific benchmark grid. The derived
results are compared against a conventional grid expansion method by use
of static and dynamic security assessment. It can be demonstrated that the
proposed method is capable of effectively resolving the need for grid expansion
and of improving the dynamic system response.
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