10 Statische Stabilitét
10.1 Einleitung

10.1.1 Begriffe und Definitionen

In den bisherigen Uberlegungen wird von der Voraussetzung ausgegangen, daf sich
das elektrische Energieilibertragungssystem im stationdren Betriebszustand befindet;
d.h. alle Gr683en, die zur Beschreibung des Systems verwendet worden sind, werden als
konstante GroBlen angesehen. Wahrend dies etwa bei der LastfluBberechnung noch
eine durchaus plausible Annahme ist, muf} bei der KurzschluB-Strom-Berechnung dar-
auf hingewiesen werden, daB die dort berechneten Gréfen nur als Momentanwerte
Giiltigkeit haben, da jeder Fehler einen transienten Vorgang ausl6st. Solange die Feh-
lerstromberechnung fiir die Dimensionierung der Schaltanlagen und Schutzeinrichtun-
gen benutzt wird, ist die Betrachtung eines einzigen Zeitpunktes durchaus zulissig.
Wenn jedoch das zeitliche Verhalten des gesamten Systems untersucht werden muB, ist
fiir jeden Fehlerfall zu priifen, ob der synchrone Betrieb aufrechterhalten bleibt.

Ein Synchrongenerator, der mit anderen Generatoren iiber ein Netz verbunden ist,
befindet sich im synchronen Betrieb mit dem Netz und den anderen Maschinen, wenn
seine elektrische Drehzahl wg, die durch die mechanische Drehzahl w,, und die Pol-
paarzahl p, d.h.

Wo=PWn »

gegeben ist, gleich der Winkelfrequenz der Netzspannung an dem Verbindungspunkt
ist. Die Aufrechterhaltung des Synchronismus der einspeisenden Generatoren ist Vor-
aussetzung fiir die unterbrechungsfreie Energieversorgung.

Ein Energieversorgungssystem ist im engeren Sinne im synchronen Betrieb, wenn alle
mit ihm verbundenen Synchrongeneratoren mit exakt gleicher elektrischer Winkel-
geschwindigkeit betrieben werden. Im praktischen Sinne behélt eine Synchronmaschine
ihren Synchronismus wéhrend eines transienten Vorganges, wenn kein Polradschliip-
fen auftritt. Die Eigenschaft eines Ubertragungssystems, den Synchronismus zu bewah-
ren, bezeichnet man als Stabilitdt. Dabei wird zwischen den folgenden beiden Definitio-
nen unterschieden. :

Ein elektrisches Energieiibertragungssystem befindet sich im Zustand der statischen
Stabilitdt, wenn es nach einer kleinen Stérung in einen Zustand iibergeht, der mit dem
stationdren Ausgangszustand identisch ist oder sehr nahe zu ihm liegt. Als kleine Sto-
rung bezeichnet man eine Beeinflussung des Systems, die sich entweder zeitlich langsam
andert (z. B. rampenférmige Anderung der Last) oder aber aus kleinen Spriingen (z. B.
kleine Drehmomentspriinge der Antriebsmaschine) besteht. Dadurch ist die Linearisie-
rung der entsprechenden, das System beschreibenden Gleichungen gerechtfertigt. Dem-
zufolge besteht die statische Stabilitéit in der Untersuchung des Gleichgewichtes zwi-



180 10 Statische Stabilitdt

schen Antriebsmoment der Turbine einerseits und elektrischem Gegenmoment der Sy-
stemlast andererseits.

Fiir die folgenden Uberlegungen kann von der Proportionalitit zwischen elektrischer
Leistung P und elektrischem Drehmoment M, ausgegangen werden, da die Beziechung

_ P _ P
(wo/p) Wm

(10.1-2)

fiir wo = konstant gilt. Solange nun nur langsame oder kleine Stérungen untersucht
werden, ist die Annahme einer konstanten Winkelgeschwindigkeit wo mit guter Ndhe-
rung giiltig.

Ein elektrisches Energietlibertragungssystem ist im Zustand der transienten Stabilitét
in bezug auf eine Folge von Stérungen (die nicht klein sind im vorgenannten Sinne),
wenn dieser Fehlerfolge der Zustand eines stationdren, synchronen Betriebes folgt. Die-
se Thematik wird ausfiihrlich in Kapitel 14 behandelt, nachdem die dynamische Model-
lierung von Energieversorgungssystemen in den Kapiteln 11 bis 13 behandelt worden
ist. Es ist noch anzumerken, daf3 der anfingliche Betriebszustand des Energieversor-
gungssystems und die Fehlerfolge, einschlieBlich aller topologischen Anderungen des
Netzes vollstindig definiert sein miissen, um die transiente Stabilitdt untersuchen zu
koénnen.

Aus regelungstechnischer Sicht wird die statische Stabilitdt als ,,Stabilitdt im
Kleinen“, die transiente Stabilitit als ,,Stabilitdt im Groflen“ bezeichnet. Es ist an die-
ser Stelle noch darauf hinzuweisen, daB fiir die Uberpriifung der statischen Stabilitét
die Regeleinrichtungen des Synchrongenerators und der Antriebsmaschine nicht be-
riicksichtigt werden. Mit anderen Worten wird somit vorausgesetzt, da3 die kleinen
Stérungen bei konstanter Antriebsleistung und konstanter Polradspannung auftreten
mdgen. Dadurch erhidlt man die natiirliche Stabilitdtsgrenze.

10.1.2 Beschreibung der Stabilitéitsuntersuchung

Die statische Stabilitdtsgrenze eines Synchrongenerators, der in ein groBes Netz ein-
speist, entspricht der maximal iibertragbaren Leistung, bevor der Synchronismus verlo-
rengeht, solange die Leistungssteigerung zur Erreichung der Stabilitédtsgrenze in kleinen
Schritten vollzogen wird. Das einfachste System besteht aus einem Generator, der in
ein groBes Netz mit starrer Spannung speist. Starre Spannung bedeutet, da} sie weder
in ihrem Betrag noch in ihrer Phasenlage durch die Einspeisung des betrachteten
Synchrongenerators beeinfluit wird. Ferner wird die Frequenz des starren Netzes
durch den betrachteten Synchrongenerator ebenfalls nicht beeinflu3t. Dies ist der Fall,
wenn die Gesamtleistung der Generatoren des starren Netzes sehr grof ist gegeniiber
der Leistung des betrachteten Generators.

Natiirlich ist dabei unter einem Synchrongenerator nicht nur eine einzige Maschme
zu verstehen. Synchrongeneratoren, die direkt oder in unmittelbarer Nachbarschaft
parallel geschaltet sind, kénnen zu Ersatzmaschinen mit der jeweiligen Summenlei-
stung zusammengefaflt werden.

Ist diese Voraussetzung des starren Netzes nicht erfiillt, so miissen transiente Stabili-
tatsuntersuchungen durchgefiihrt werden. Diese sind zunéchst in rdumlich weit ausge-
dehnten Netzen von Bedeutung, in denen grofie Leistungen iiber grofle Entfernungen
iibertragen werden. Durch die groBen Blockleistungen moderner Kraftwerksanlagen
sowie den zugehorigen Ubertragungsproblemen bedingt gewinnt die transiente Stabili-
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tdt jedoch allgemein zunehmend an Bedeutung. Dabei werden analytischen Ansétzen
jedoch sehr bald Grenzen gesetzt, so daf fiir praktische Stabilitdtsuntersuchungen weit-
gehend numerische Simulationsmethoden eingesetzt werden miissen.

Die Thematik der statischen und transienten Stabilitit ist auBerordentlich grof3. Die
folgenden Uberlegungen dienen der Einfiihrung in ein aktuelles und sehr wichtiges Ge-
biet. Es muB} jedoch an dieser Stelle darauf aufmerksam gemacht werden, daf3 eine um-
fassende Behandlung den vorgegebenen Rahmen weit iiberschreiten wiirde. Deshalb
beschrinken sich die Ausfiihrungen in diesem Kapitel auf statische Stabilitdtsprobleme
einer resp. zweier Kraftwerkeinspeisungen in ein starres Netz.

10.2 Statische Stabilitiit einer Kraftwerkeinspeisung’

10.2.1 Systemaufbau

Bild 10.2-1 zeigt eine Kraftwerkeinspeisung, die iiber ein dazwischen liegendes Netz
in ein Versorgungssystem mit starrer Spannung speist. Fiir die Untersuchung der stati-
schen Stabilitdt muBl das Gleichgewicht zwischen dem mechanischen Antriebsmoment
des einspeisenden Generators M, und dem durch die Last des Netzes verursachten elek-
trischen Momentes M, in dem interessierenden Betriebszustand untersucht werden.

Ug Ubertragungssystem

I.*
starres
Netz

Zwischenentnahme S

G: Generator BT: Blocktransformator NT: Netztransformator

Bild 10.2-1 Systemaufbau eines Energieversorgungssystems, bei dem eine Synchronmaschine iiber ein
Ubertragungsnetz, in dem eine Zwischenentnahme von Leistung vorhanden ist, in ein Netz mit starrer Span-
nung einspeist

Fiir die weiteren Uberlegungen mag aufgrund der Beziehung (10.1-2) zwischen Mo-
ment und Leistung folgende Voriiberlegung niitzlich sein. Die in das Netz eingespeiste
Leistung P hingt von der Polradspannung E des Generators und der Klemmenspan-
nung U des starren Netzes sowie dem Phasenwinkel § zwischen diesen beiden Spannun-
gen ab. Als Referenzachse wird die Richtung der starren Spannung U gewéhlt. Der
Phasenwinkel & beschreibt die Polradstellung des Generators. Die abgegebene Leistung
des Generators P nimmt zu, wenn die Netzlast vergroflert wird. Dadurch vergrof3ert
sich der Phasenwinkel J bis zu dem Wert, wo das Polrad ein oder mehrere Schliipfe
ausfiithrt. Dadurch fillt die Maschine auBBer Tritt. Die statische Stabilitdtsgrenze wird
dabei tiberschritten.
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Diese Uberlegungen fiithren zu folgendem, systematischen Vorgehen. Zunéchst wird
in Abschnitt 10.2.2 die vom Generator abgegebene Wirkleistung P als Funktion der
Polrad- und Klemmenspannung einerseits und dem Phasenwinkel andererseits be-
stimmt. Die maximal abgegebene Wirkleistung fiithrt zur Formulierung des Stabilitéts-
kriteriums fiir den vorliegenden Fall in Abschnitt 10.2.3. AnschlieBend wird in Ab-
schnitt 10.3 gezeigt, wie unter Beachtung weiterer Betriebsbedingungen die maximal
iibertragbare Leistung fiir eine Kraftwerkseinspeisung in ein starres Netz bestimmt wer-
den kann. SchlieBlich wird in Abschnitt 10.4 die statische Stabilitdt von zwei Kraft-

werkseinspeisungen untersucht, um so eine gewisse Verallgemeinerung der Ergebnisse
zu erzielen.

10.2.2 Wirkleistungseinspeisung

Die vom Generator in Bild 10.2-1 abgegebene Wirkleistung P kann mit folgender
Uberlegung berechnet werden. Entsprechend Kapitel 2 gilt fiir den Synchrongenerator
im stationdren Zustand die in Tabelle 2-1 gezeigte Ersatzschaltung. Sie besteht aus der
Spannungsquelle £ hinter der synchronen Léngsreaktanz j X, 4. Stellt man das zwischen
Generator und starrem Netz liegende Ubertragungssystem durch einen Vierpol dar, so
gilt die in Bild 10.2-2a gezeigte Ersatzschaltung. Fat man j Xy mit dem Ubertragungs-

netz in einen Vierpol zusammen, so erhidlt man die allgemeine Darstellung von
Bild 10.2-2b.

iX 1 I
- AN —al 1 | 3 o2
_ _ le_ _l f\) = Netz _ r\big
el Netz | [0 @O0 E xg | 9 g
l—0—--— —O—o l——
a) b)

Bild 10.2-2 Einphasiges Ersatzschaltbild des Energieversorgungssystems nach Bild 10.2-1

a) Der Vierpol zwischen den Klemmen 1 und 2 enthélt nur die Elemente des Ubertragungssystems

b) Der Vierpol zwischen den Klemmen 1 und 2 enthélt neben dem Netz auch die Lingsreaktanz j X4 des
Synchrongenerators

Die vom Generator iiber das Ubertragungsnetz in das starre Netz flieBende Wirklei-
stung P 14ft sich mit der Vierpoldarstellung gemaf Bild 10.2-2 unter Beachtung der
Strom- und Spannungsrichtungen berechnen. Fiir den Generatorstrom I; resp. den

Netzstrom I, gilt mit den Vierpolimpedanzen und den in Bild 10.2-2 gew#hlten Strom-
richtungen

I1=_LE———.}—-U
Zy Zy -
1 1 (10.2-1)
h=— E-—0
Z Zy

Die Bestimmung der vier Impedanzwerte Z,; bis Z,, wird im AnschluB an die Lei-

stungsberechnung vorgenommen. Die dreiphasige Wirkleistung P des Generators ist
durch
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P=Re{S}=3Re{ET}=3 <E2Re{1/Z}"1}~ Re {EU* Zl* }) (10.2-2)
12

gegeben. Mit der Polarkoordinatendarstellung fiir die komplexen Vierpolimpedanzen
Zy=2Zy/on  Zn=Zn/¢n Zun=Zun/¢n  Zn=Zn/¢n  (10.2-3)
ergibt sich mit Gl. (10.2-2) fir die Wirkleistung P

2
P=3 <—-§—— Ccos (Du v COS(5+ ¢12)> . (102-4)

1 12

Dabei ist der Winkel J zwischen der Polradspannung E und der die Referenzachse
definierenden, starren Spannung U definiert. Es ist anzumerken, daf} in der Theorie der
Synchronmaschine unter dem Polradwinkel normalerweise der Winkel zwischen Pol-
radspannung und Klemmenspannung des Generators verstanden wird. Es ist jedoch
hier zweckmiBig, den Phasenwinkel ¢ nicht als Polradwinkel,sondern als Winkel zwi-
schen Polradspannung und der starren Spannung zu definieren; d.h.

o=/E-/U . (10.2-5)

Gl. (10.2-4) ist die allgemeine Beziehung fiir die Leistungskennlinie eines Generators,
der iiber ein beliebiges Netz in ein starres Netz einspeist. Die von der Synchronmaschine
eingespeiste Leistung P ist entsprechend Gl. (10.2-4) vom Winkel ¢ abhéngig. Sie kann
bis zu einem Maximalwert P, gesteigert werden. Er wird dann erreicht, wenn in
Gl. (10.2-4) die Winkelsumme (Jd+ ¢1,) = 180° betrégt; d.h.

E? EU
P_..=3(—cos + = 10.2-6
max <Z“ 11 Zs > ( )

Bei Stabilitdtsuntersuchungen konnen oft die ohmschen Widerstinde der Ubertra-
gungselemente zwischen Generator und starrem Netz vernachlédssigt werden. Setzt man
gleichzeitig voraus, daB im Ubertragungsnetz keine Wirkleistung entnommen wird,
so sind die Impedanzen des Vierpols rein imagindre Grofen; d.h. die Winkel sind
®11 = @1 =90°. Somit gilt in diesem Fall fiir die abgegebene Wirkleistung P mit
Z1, = j X1, gemaB Gl. (10.2-4)

P=3EY gns . (10.2-7)

12

Gl. (10.2-7) ist die Leistungskennlinie einer Einspeisung in ein starres Netz iiber ein
verlustloses Ubertragungssystem ohne Zwischenentnahme von Wirkleistung. Die vom
Generator eingespeiste Leistung P dndert sich sinusférmig mit dem Winkel J und er-
reicht bei § = 90° den Maximalwert

P =320 . (10.2-8)
12

In Bild 10.2-3 ist die Leistungskennlinie geméB Gl. (10.2-7) aufgetragen. Dabei wird
die Leistung P auf den durch Gl. (10.2-8) vorgegebenen Maximalwert P, bezogen.



184 10 Statische Stabilitdt

A P/Pmax
1.0

0.5 1

0 T Y > 0
0° 90° 180°
Bild 10.2-3 Leistungskennlinie einer Kraftwerkeinspeisung in ein starres Netz iiber ein Ubertragungssystem
ohne Verluste und ohne Zwischenentnahme

Bevor nun die Leistungskennlinie zur Bestimmung des statischen Stabilitidtsbereiches
verwendet wird, soll noch auf die praktische Bestimmung der Vierpolimpedanzen Z;,
und Z;,, die fiir die Bestimmung von P gebraucht werden, eingegangen werden.
Schlie3t man den Vierpol in Bild 10.2-2b auf der rechten Seite, die dem starren Netz
entspricht, kurz; d. h. setzt man U = 0, so kénnen mit Gl. (10.2-1) die Quotienten E/ I,
und E/I, berechnet werden. Diese stellen direkt die gesuchten Impedanzen dar, da gilt

E/E |U=0 = Z“ und E_/I_z IU=0 = 212 . (102-9)

Zur Berechnung der obigen Quotienten ist es zweckméBig, das Ubertragungssystem
zwischen dem Generator und dem starren Netz durch eine einphasige Ersatzschaltung
darzustellen. Verwendet man die beiden HilfsgroBen Z und A entsprechend den Defini- -
tionen

E=ZIL, und I,=1L, (10.2-10)

so sind die gesuchten Impedanzen fiir die Auswertung der Gln. (10.2-4) bis (10.2-8)
durch

Zy=E/L|y-o=Z und Zy=E/l|y-0=2/2 . (10.2-11)

gegeben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB die Impedanzwerte Z;; und Z;, von der
Topologie, den Leitungs- und Transformatorparametern, der synchronen Lingsreak-
tanz sowie der Leistungszwischenentnahme im Ubertragungsnetz abhingig sind.

10.2.3 Statisches Stabilititskriterium

Wie bereits erwdhnt, spielt die Lage des Polrades der Synchronmaschine relativ zur
starren Spannung U des Netzes eine wichtige Rolle bei der Definition des statischen Sta-
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bilitatskriteriums. Bild 10.2-4 zeigt das Polrad einer zweipoligen Synchronmaschine
mit p = 1 zusammen mit den Zahlrichtungen fiir Winkel und Drehmomente. Der hoch-
gestellte Index ,,0“ bezeichnet im folgenden den stationdren Ausgangszustand. Fiir die
Beziehung zwischen Drehmoment und Leistung wird auf Gl. (10.1-2) verwiesen.

Wm0

MO'MI‘GS

/ -

Bild 10.2-4 Festlegung der Zihlrichtungen von Winkeln und Drehmomenten

Fiir eine verlustlose Ubertragung gilt fiir das elektrische Drehmoment M mit
Gl. (10.2-7) die Beziehung

M2(6% = P% 0% = (Ppax/ 0%) sind® . (10.2-12)

Durch eine externe Stoérung nehme der Polradwinkel 6% um AJ zu, ohne daB sich je-
doch das mechanische Antriebsmoment M, dndern soll. Deshalb dndert sich das elek-
trische Moment M2 um AM,. Wegen der Gleichgewichtsbedingung im stationiren Zu-
stand vor der Stérung

-

M= M3-MJ(69) =0 (10.2-13)
ergibt sich nach der Winkeldnderung Aé > O fiir die resultierende Momentenénderung
AMies = My— (M2+ AM,) = — AM, . | (10.2-14)

Da im Rahmen der statischen Stabilitit nur kleine Winkeldnderungen Ad untersucht
werden, so kann Gl. (10.2-14) linearisiert werden

_ oM,
9o =060

A6=cAs | (10.2-15)

(9
mit

€= (Ppax/ 0 cosd® . | (10.2-16)
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Somit kann das resultierende Moment AM, entsprechend Gl. (10.2-14) nach einer
Stérung Ad wie folgt berechnet werden

AM ;= —CcAS . (10.2-17)

Gl. (10.2-16) zeigt, daB die Proportionalitdtskonstante ¢ zwischen der Winkeldnde-
rung A¢ und dem resultierenden, statisch synchronisierenden Drehmoment AM . nur
im Bereich 0 < 6° < 90° positiv ist.

Da eine positive Winkeldnderung Ad > 0 einer Entlastung des Synchrongenerators
(d.h. Beschleunigung des Polrades) entspricht, muB fiir den statisch stabilen Betrieb
das resultiernde Moment AM, negativ sein; d. h. das Polrad muf abgebremst werden.
Ist jedoch die Winkeldnderung Ad < 0, d.h. wird die Maschine zusitzlich belastet, so
wird das Polrad zunichst abgebremst. Fiir die Aufrechterhaltung der statischen Stabili-
tdt muB nun das resultierende Moment AM,>0 sein. Aus Gln. (10.2-16) und
(10.2-17) folgt, daf diese beiden Bedingungen nur im Bereich

0<6°<90° (10.2-18)

erfiillt sind. Man bezeichnet den Bereich (10.2-18) als statisch stabilen Betriebsbereich.
Der instabile Betriebsbereich ist durch die Grenzen

90° < 6°< 180° (10.2-19)

gegeben. In diesem Bereich ist ¢(6°%) negativ. Damit fiihrt das resultierende Moment
AMs entsprechend GI. (10.2-17) immer dazu, daB die urspriingliche Stdérung weiter
verstdrkt wird, so dafl das Polrad nicht in die Ursprungslage ¢° zuriickkehren kann. Ist
z.B. die Stérung Ad >0, d.h. beschleunigt die Stérung das Polrad, so wird nun auch
das resultierende Moment AM,. >0 sein. Dadurch wird das Polrad weiter beschleu-
nigt. Statische Stabilitit ist somit nicht vorhanden. Bild 10.2-5 zeigt diese Zusammen-
hénge fiir das statische, synchronisierende Drehmoment AM, a) fiir den Fall des stabi-
len Gleichgewichtes und b) fiir denjenigen des instabilen Gleichgewichtes.

Beschleunigung

4[\Mres AAMres
° AD
0 >
0 <8%90° Bremsen 90°< 5% 180°

Bild 10.2-5 Statisches, synchronisierendes Moment im stabilen und instabilen Betrieb
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AP.M

Mres Mres

AB<0—5 [™-AB>0 Ab<0T | -A6>0

T T > 6
0° 62 90° o, 180°

Bild 10.2-6 Stabiler und instabiler Betriebspunkt einer Kraftwerkeinspeisung in ein starres Netz

Bild 10.2-6 zeigt die Momenten- bzw. Leistungskennlinie einer verlustlosen Ubertra-
gung. Fiir ein konstantes Antriebsmoment M, resp. Antriebsleistung P, ergeben sich
zwei mogliche Betriebspunkte 6% und 6%, in denen die Gleichgewichtsbedingung
(10.2-13) erfiillt ist.

Entsprechend den vorangegangenen Uberlegungen handelt es sich bei & 9 um ein sta-
tisch stabiles Gleichgewicht, wihrend ¢} einem instabilen Gleichgewicht entspricht.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB der statisch stabile Bereich einer Kraftwerk-
einspeisung in ein starres Netz durch Gl. (10.2-18), d.h. den ansteigenden Ast der Lei-
stungskennlinie gegeben ist. Dabei gilt fiir den statisch stabilen Bereich

dpP

il >0 . (10.2-20)
do

6=290

Das instabile Gleichgewicht ist durch die Bedingung

dpP

—_ <0 10.2-21
1o ( )

=240

gekennzeichnet.

10.3 Grenzleistung einer Kraftwerkeinspeisung
10.3.1 Betriebliche Grenzbedingungen

Nimmt man zwischen dem Generator und dem starren Netz ein Ubertragungssystem
gemil Bild 10.2-1 an, so kann die vom Generator abgegebene, maximale Wirkleistung
P, ., mit Gl. (10.2-6) bestimmt werden. In Abschnitt 10.2 ist von dieser Gleichung aus-
gehend der statisch stabile Betriebsbereich fiir den Winkel zwischen Polradspannung E
und der starren Netzspannung U zu 0 < J < 90° bestimmt worden. Die Grenzleistung
P, . ist fiir den verlustlosen Fall gemif3 GI. (10.2-8) durch die maximale Polradspan-
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nung E.x gegeben. In diesem Abschnitt soll nun die Frage untersucht werden, ob und
wie Spannungsbegrenzungen im Ubertragungsnetz die Grenzleistung P, bestimmen.
Geht man von der vorgegebenen, starren Spannung U aus, so ist zu priifen, ob der Be-
trag E der Polradspannung E bis zu Ey,,x vergroBlert werden kann, wenn Knotenspan-
nungen im Ubertragungsnetz durch obere Spannungsbegrenzungen vorgegeben sind.
Mit anderen Worten wird in den folgenden Uberlegungen die Frage gestellt, unter wel-
chen Bedingungen die statische Stabilitdtsgrenze und damit die Grenzleistung Ppax
durch die maximale Erregerspannung E,., vorgegeben ist und in welchen Fillen
die Grenzleistung P, durch Spannungsbedingungen des Ubertragungsnetzes, d.h.
E < E . bei d =90° gegeben ist.

Fiir die weiteren Uberlegungen wird von der in Bild 10.2-1 gezeigten Netzanordnung
ausgegangen. Aus betrieblichen Griinden wird dabei die Vorschrift gemacht, daB der
Betrag der sekundéren Transformator-Klemmenspannung Ut mit derjenigen der star-
ren Spannung U identisch sein soll. Damit soll fiir die Betriebsbedingung, daB die
sekundére Klemmenspannung aus Griinden der Isolationskoordination die starre Span-
nung U nicht iiberschreiten soll, d.h.

Ur=U (10.3-1)

gezeigt werden, daf die Grenzleistung P,,, nun nicht mehr in jedem Fall durch die
maximale Erregung E,, des Synchrongenerators gegeben ist, sondern durch die Bedin-
gung J = 90° eingeschrdnkt wird.

Mit anderen Worten, es ist zu untersuchen, unter welchen Bedingungen die Grenzlei-
stung P, = f(J, E) durch d = 90° oder E = E,,, begrenzt wird, falls aus Griinden der
Isolationskoordination Spannungen im Ubertragungsnetz begrenzt werden miissen.

10.3.2 Statische Stabilititsgrenze und Spannungsbedingungen

Eine Synchronmaschine speist gemidB Bild 10.3-1a iiber den Blocktransformator
und eine Ubertragungsleitung die Leistung § = P+ j Q in ein starres Netz mit der Klem-
menspannung U ein. Bild 10.3-1b zeigt das entsprechende, einphasige Ersatzschaltbild
fiir diese Netzanordnung. Die Grenzleistung P,,, ist fiir den Fall zu bestimmen, daB die
Betriebsbedingung (10.3-1) eingehalten werden muf.

T
G BT Leitung 4
) O——D— -/
| N7
UT U starres Netz
N ol
Xy Xy Xg o1
1 T 2
. O e
_ P+jQ IXp _ i,
516 — U; u
0- -0 —O

Bild 10.3-1 Kraftwerkeinspeisung in ein starres Netz mit der Betriebsbedingung U = Uy
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Um den mathematischen Aufwand in Grenzen halten zu konnen, werden die ohm-
schen Verluste zwischen Generator und starrem Netz vernachldssigt. Deshalb ist die
vom Generator abgegebene Leistung P und die in das starre Netz eingespeiste Wirklei-
stung identisch. Ferner werden bei der Nachbildung der Ubertragungsleitung die Quer-
glieder vernachléssigt.

Die Spannungsbedingung (10.3-1) bewirkt nun, daf die in das Netz eingespeiste
Blindleistung Q nicht mehr frei wihlbar ist, sondern als Funktion der Wirkleistung P
bestimmt werden muf}

0=0(P) . (10.3-2)

Um diese Funktion bestimmen zu kénnen, ist es zweckméBig, den Spannungsabfall
AU zwischen den in Bild 10.3-1b bezeichneten Klemmen 1 und 2 zu berechnen. In ei-
nem ersten Schritt wird der Spannungsabfall AU’ zwischen den Sekundidrklemmen T
des Blocktransformators und dem starren Netz (Klemmen 2) berechnet. Mit der Zerle-
gung von AU’ in Langs- und Querspannung entsprechend

AU'=U{+jUi =jXLI (10.3-3)

kann das Zeigerdiagramm nach Bild 10.3-2 unter Beachtung der Betriebsbedingung
(10.3-1) gezeichnet werden. Daraus folgt die Bedingung

(U+ U2+ (UY*=Ut=U?, (10.3-4)

U
(starre
Spannung)

Uy

Bild 10.3-2 Zeigerdiagramm zur Berechnung des Spannungsabfalles zwischen Klemmen 1 -2

wobei das Vorzeichen von U{ ohne Einschrankung der Allgemeingiiltigkeit der Ergeb-
nisse positiv angenommen worden ist. Nach der Normierung dieser Beziehung mit dem
Betrag der starren Netzspannung U erhédlt man
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1=(1+u)+ud)?, (10.3-5)
wobei die normierten Grof3en entsprechend der Definition
Ai'= AU/U=U{/U+jU/U = uj+jug (10.3-6)
verwendet worden sind. _
Um in GI. (10.3-3) den Strom I, durch die Leistung P+ j Q ersetzen zu kénnen, wird

nun der gesamte Spannungsabfall zwischen der Polradspannung E und der starren
Netzspannung U berechnet. Es gilt mit X = X, + X

AU=E——(7=jXI_2=;—)((7(P—jQ) , (10.3-7)

da der Strom I, durch die dreiphasig vorgegebene Leistung S gemiB

(10.3-8)

gegeben ist. Durch Einsetzen von Gl. (10.3-8) in Gl. (10.3-7) erhilt man nach der Nor-
mierung mit U

£ 4

U

XQ . XP
+] .
3U% T 3U?

I

e— 1'=Al;—j-= utjug= (10.3-9)

Durch Anwendung der Spannungsteilerregel gelten mit dem Reaktanzverhiltnis B ge-
maf
B=XL/(Xa+XD)=X1/X (10.3-10)
fiir die normierten Spannungsabfille die Beziehungen
uw{=PBu; und ul=Pu, . | (10.3-11)

Setzt man schliellich Gl. (10.3-11) mit (10.3-10) in (10.3-5) ein, so gilt fiir den nor-
mierten Spannungsabfall die Beziehung

1=+ Bu)’+(Buy)® . (10.3-12)
Lost man diese Beziehung nach dem Lingsspannungsabfall u; auf, so erhilt man

u=1/8)(-1£)/1-(Bug)* . (10.3-13)

Dies stellt die gesuchte Funktion (10.3-2) fiir die Blindleistung dar, denn entspre-
chend Gl. (10.3-9) gilt fiir den normierten Léngsspannungsabfall

u=(XQ)/(3U? (10.3-14)

und den normierten Querspannungsabfall

ug=(XP)/3U? . (10.3-15)
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Der die statische Stabilitdt bestimmende Spannungswinkel ¢ ist entsprechend Bild
10.3-2 durch die Beziehung

u u
0 =arctan —3— = 9

1+u 1+W/B(—12)/1-(Bug)’?

gegeben. Diese Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen der tibertragenen Wirk-
leistung P und dem Spannungswinkel § unter E1nhaltung der Spannungsbedingung
(10.3-1) dar.

In Bild 10.3-3 ist der Verlauf des Querspannungsabfalles uq sowie des Léngsspan-
nungsabfalles u, als Funktion des Polradwinkels J dargestellt. Dabei wird fiir das Reak-
tanzverhiltnis §= 0.35 gew#hlt. Ferner ist in Bild 10.3-3 auch die normierte Polrad-
spannung e = E/ U als Funktion von J geméB Gl. (10.3-9) eingezeichnet.

(10.3-16)

€jiu;

stabil | = 3'U2/X

T T T — 6
0° 30° 60° 90° 120°\ 150° 180°

max
Bild 10.3-3 Quer- und Lingsspannungsabfall als MaB fiir die iibertragene Wirk- und Blindleistung sowie
die normierte Polradspannung e = E/U als Funktion des Polradwinkels . Fiir das Reaktanzverhiltnis g

wurde B = 0,35 gewihlt. Der Verlauf von e, sind stellt die auf 3 UZ/X bezogene Leistungskennlinie der
Ubertragung fiir eine maximale Erregung, die kleiner als E£(90°) ist, dar
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Das Maximum von u#, und damit die maximal iibertragbare Leistung P tritt dann

auf, wenn die Wurzel in Gl. (10.3-13) gleich Null ist. Daraus folgt die Bedingung fiir
den entsprechenden Querspannungsabfall

Ugmax= 1/ (10.3-17)
und fiir die maximal iibertragbare Leistung erhélt man wegen Gl. (10.3-15)

3U? 3U? 3U?
Pmax= Ug, max = i .
Xp XL

(10.3-18)

Diese Beziehung bedeutet, dafl bei Einhaltung der Betriebsbedingung (10.3-1) maxi-
mal diese Leistung iibertragen werden kann. Allerdings betrigt dabei der Winkel zwi-
schen U und der starren Spannung U in diesem Fall bereits 90°, so daB} der die stati-
sche Stabilitdt definierende Spannungswinkel ¢ zwischen E und U somit gréBer als 90°
wird. Mit dem Wert = 0,35 erhélt man J,, = 123° (Bild 10.3-3).

Da die statische Stabilitdtsgrenze bei d = 90° liegt, stellt sich nun die Frage nach der
bei diesem Winkel noch méglichen, maximal iibertragbaren Leistung P,,,. Da fiir
tan(90°) = oo gilt, mufl der Nenner der rechten Seite in Gl. (10.3-16) gleich Null wer-
den. Somit erhélt man aus der Bedingung

1+(1/B8) (-1 /1-(Bul)*=0 (10.3-19)

nach kurzer Umformung fiir die normierte Querspannung uq(90°)

Ug(90°) =1/ (2/8)—1=1/1+2(Xps/Xy) . (10.3-20)
Die entsprechende Wirkleistung P erhélt man aus Gl. (10.3-15)

302

P(90°) =

V1+2(Xa/X) . (10.3-21)

Um diese Wirkleistung iibertragen zu kénnen, mufl die normierte Polradspannung
auf den Wert

e(90°) = E/U = u4(90°) (10.3-22)

eingestellt werden; d. h. auf den durch Gl. (10.3-20) vorgegebenen Wert.

Zusammenfassend ist somit festzuhalten, da3 die Spannungsbedingung (10.3-1) zu-
nédchst eine maximal iibertragbare Leistung P, gemidB der Gl. (10.3-18) ergibt.
Bild 10.3-4a zeigt das entsprechende Zeigerdiagramm. Wie in den bisherigen Uberle-
gungen gezeigt, entspricht diesem Betriebszustand ein Phasenwinkel J,,,, = 123°. Da
somit die statische Stabilitdtsgrenze iiberschritten wird, handelt es sich dabei um einen
instabilen Gleichgewichtszustand. Wenn die Erregerspannung E des Synchrongenera-
tors also auf den Wert E, eingestellt werden kann, so wird die Grenzleistung nicht
durch E,,, sondern durch die Stabilitdtsgrenze § = 90° gegeben. Mit anderen Worten
gilt die Beziehung

Prax = P(90°) . (10.3-23)
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E(90°)~UQ'mox \6 =90°

Uq, max

Bild 10.3-4 Zeigerdiagramm der Ubertragung nach Bild 10.3-1 fiir
a) P = P,,,, aber § = 123° (instabiler Betriebspunkt)
b) P = P(90°) und E(90°) < Epax

Das entsprechende Zeigerdiagramm ist in Bild 10.3-4b dargestellt. Dabei wird die
Polradspannung E bis auf den Wert E(90°) < E,x angehoben. Falls nun die maximal
zulidssige Polradspannung E ., kleiner als der Spannungswert E(90°) ist, ist die maxi-
mal iibertragbare Leistung nicht durch die statische Stabilitdtsgrenze § = 90°, sondern
durch den Spannungswert E,,,x begrenzt

Prax = P(Emax) - (10.3-24)

Zum Abschluf3 dieses Abschnittes soll die Beziehung (10.3-24) noch abgeleitet wer-
den. Dabei benutzt man einerseits den zu P(E,,,x) proportionalen Querspannungsabfall
gemilB Gl. (10.3-15). Aus Gl. (10.3-9) folgt die normierte Beziehung

e’=(1+u)+ul . (10.3-25)

Eliminiert man hier u; mit Hilfe von GI. (10.3-13), so erhélt man fiir e = e,
= Eh.x/ U nach einiger Umformung

2 2
12 (€max) = Cmax—1 (2 emax—1) (10.3-26)
B 2/B-2

In Bild 10.3-4 ist dieser Wert fiir eine Polradspannung E ., < E(90°) bzw.

enax < €(90°) eingetragen. P, gemif Gl. (10.3-24) kann nun durch Einsetzen von
Gl. (10.3-26) in Gl. (10.3-15) berechnet werden. Es gilt

3U?

Prrax = Ug(emax) (10.3-27)

Es ist an dieser Stelle nochmals darauf hinzuweisen, daf3 bei der Untersuchung der
statischen Stabilitidt die Auswirkungen der Regeleinrichtungen bisher nicht beriicksich-
tigt worden sind. Somit wird die Antriebsleistung (d. h. die Turbinenregelung) und die
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Polradspannung (d.h. die Erregungsregelung) als konstant angenommen. Durch die
Beriicksichtigung schnell arbeitender Regler kann der statische Stabilitétsbereich erheb-
lich vergrof3ert werden. Man spricht dann im Gegensatz zu der hier behandelten natiir-
lichen Stabilitdt von der bedingten Stabilitét. Diese existiert nur, wenn geeignete Regler
vorhanden sind. Die Untersuchung der bedingten Stabilitidt wird in den folgenden Ka-
piteln mit dynamischen Modellen untersucht. Da dann die Erweiterung auf viele Kraft-
werkeinspeisungen méglich ist, soll es im Rahmen dieses Kapitels bei der Untersuchung
von einer und zwei Kraftwerkeinspeisungen beziiglich der statischen Stabilitit bleiben.
Es ist leicht einzusehen, daB die Untersuchung der bedingten statischen Stabilitit eine
genaue Nachbildung der Regeleinrichtungen erfordert. Dadurch steigt die Komplexitit
des Modelles; d.h. der in diesem Kapitel verfolgte, analytische Ansatz kann nicht auf
den allgemeinen Fall erweitert werden. Die Untersuchung der Stabilitit mit Simula-
tionsmethoden liefert im allgemeinen Fall zuverléssigere und genauere Ergebnisse als
die analytische Stabilitdtsuntersuchung.

10.3.3 Kompensation der Ubertragungseinrichtung

Als eine wichtige Moglichkeit, die iibertragbare Wirkleistung Py ,, unter Einhaltung
der statischen Stabilitit zu vergroBern, soll in diesem Abschnitt die Kompensation der
Leitung durch den Einbau von Kondensatoren als Reihen- oder Parallelkondensator
behandelt werden. Nachdem im vorangehenden Abschnitt die maximal iibertragbare
Leistung Pp,x durch Anhebung der Polradspannung diskutiert worden ist, soll jetzt ge-
zeigt werden, daf} die Verkleinerung der Leitungsreaktanz durch den Einbau von Kon-
densatoren die maximal iibertragbare Leistung beeinfluf3t.

Bei einer verlustlosen Ubertragung ohne Zwischenentnahme von Wirkleistung ist
entsprechend GI. (10.2-8) die Langsreaktanz X, zwischen den Klemmen 1 und 2 des
das Ubertragungsnetz beschreibenden Vierpols fiir die maximal iibertragbare Leistung
Pax entscheidend. Diese Reaktanz setzt sich im wesentlichen aus der Synchronreak-
tanz X4 des Generators und den Langsreaktanzen der einzelnen Ubertragungselemente
zusammen. Durch das Zwischenschalten eines Reihenkondensators kann die resultie-
rende Langsreaktanz durch die negative Reaktanz X, des Kondensators verkleinert
werden. In Bild 10.3-5 ist eine verlustlose Ubertragung, die aus Generator, Transfor-

Leitun U
G BT Ua % x Ve

w | Zy.by I 'ﬁ | Zy.b2 starres
1 Netz
1,1 | | I '

a) A mit U

b) Xc I2 2
El qﬁb Ua|  Zw. b4 Zy.bs lu
——o— —o

Bild 10.3-5 Auswirkung eines Reihenkondensators auf die Kopplungsreaktanz einer verlustlosen Ubertra-
gung zwischen dem Generator G und einem starren Netz
a) Anlagenbild mit Reihenkondensator im Zuge der Leitung

b) Einphasiges Ersatzschaltbild, wobei die Leitung durch den Wellenwiderstand Z,, und das Dampfungsmaf
b dargestellt wird
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mator und einer durch einen Reihenkondensator mit der Reaktanz X, kompensierten
Leitung besteht, dargestellt.

Entsprechend der Tatsache, da die Kompensation mit einem Kondensator nur bei
langen Leitungen vorgenommen wird, wihlt man in Bild 10.3-5b fiir die Ersatzschal-
tung nicht das aus konzentrierten Elementen bestehende n-Ersatzschaltbild fir kurze
Leitungen, sondern die Darstellung der Leitung mit dem Wellenwiderstand Z, und dem .
DiampfungsmaB b. Fiir die weiteren Uberlegungen soll angenommen werden, daf3 die
Ubertragung verlustlos nachgebildet werden kann. Dann gilt mit der Theorie langer
Leitungen, da3 der Wellenwiderstand Z,, durch die Beziehung

Zy,=)L'/C' (10.3-28)

gegeben ist. Dabei ist L’ und C' der Induktivitéts- resp. Kapazitiatsbelag der Leitung.
Fiir das Dampfungsmaf b gilt

b=jw)/L'C'l, (10.3-29)

wobei w = 27f mit f= 50 Hz und / die Leitungsldnge in km ist.

Fiir die Strom- und Spannungsbeziechungen am Anfang und Ende der Leitung gilt
ohne den Kondensator mit der Reaktanz X, zunichst die aus der Leitungstheorie be-
kannte Beziehung

Up = Ugcosb+jZ,Igsinb

(10.3-30)
Iy =Igcosb+jUg/Z,sinb . '

Zur Berechnung der gesuchten Lingsreaktanz X, der resultierenden Vierpolschal-
tung zwischen den Klemmen 1 und 2 in Bild 10.3-5 muf} das Klemmenpaar 2 kurzge-
schlossen werden. Dann kann der Quotient E/ 1, fiir U= Ug = 0 gebildet werden, der
mit der gesuchten Lingsreaktanz Zy, = j Xy, identisch ist. Mit b = by + b, gilt fiir die ge-
suchte Reaktanz

X12= Zysinb+ Xscosb— X .cosb,(cosby—(Xa/Zy)sinby) . (10.3-31)

Ohne den Kompensationskondensator, d.h. mit X, = 0, gilt fiir die Langsreaktanz
X1z

Xip=Zysinb+ Xacosb . (10.3-32)

Eine Verminderung der Kopplungsreaktanz X;, durch den Reihenkondensator tritt
offensichtlich nur dann ein, wenn der Klammerausdruck in Gl. (10.3-31) grofier als
Null ist. Um mit einem Kondensator einer bestimmten Kapazitit die groBtmogliche
Verminderung der Kopplungsreaktanz zu erhalten, muf der Einbauort fiir den Reihen-
kondensator richtig gew#hlt werden.

Die maximal iibertragbare Leistung P, wird entsprechend Gl. (10.2-8) durch die
Verminderung der Kopplungsreaktanz X, erhoht. Wegen dieser Erh6hung kann bei
gleichem Ubertragungswinkel eine groBere Leistung iibertragen werden als ohne den
Reihenkondensator. Bei gleicher Leistung ergibt sich ein kleinerer Ubertragungswinkel
und damit eine Verbesserung der statischen Stabilitét. .

Durch eine entsprechende Bemessung des Reihenkondensators wire es moglich, die
Kopplungsimpedanz Z;, bis auf die ohmschen Widerstdnde zu reduzieren. Eine derar-
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tig starke Verringerung der Kopplungsimpedanz ist jedoch keineswegs erwiinscht, da
dann bei einem Kurzschlufl der Strom nur noch durch die geringen ohmschen Wider-
stinde begrenzt wiirde. Es wird deshalb immer nur soweit kompensiert, wie es fiir die
statische Stabilitdt notig ist.

Eine @hnliche Verminderung der Kopplungsreaktanz kann durch Einfiigen eines
Parallelkondensators, eines sog. Stiitzkondensators, erreicht werden. Dabei wird der
Kondensator X, nicht wie in Bild 10.3-5 als Lings-, sondern als Querkondensator im
Zuge der Leitung eingebaut. Die Kopplungsreaktanz X, ergibt sich nun mit den Uber-
legungen von Abschnitt 10.2.2 zu -

X1z = Zysinb+ Xacosb—(Z2/X.) cos b, (sinby + (Xa/Zy)cosby) . (10.3-33)

Ohne Parallelkondensator wire die Kopplungsreaktanz um den negativen Summan-
den in GI. (10.3-33) groBer. Aus Gl. (10.3-33) ist zu entnehmen, daf3 der Anschluf} einer
Drosselspule X = — X die Kopplungsreaktanz vergroflern wiirde. Der Vollstdndig-
keit halber sei noch darauf hingewiesen, da3 durch den Einbau einer Drossel auf der
Hochspannungsseite des Blocktransformators BT die statische Stabilitit der Ubertra-
gung ebenfalls verbessert werden kann. In diesem Fall bewirkt die Erh6hung der Pol-
radspannung keine Verédnderung der Transformatorspannung Ur (Bild 10.3-1).

10.4 Statische Stabilitit bei zwei Kraftwerkeinspeisungen
10.4.1 Systemaufbau

Fiir die statische Stabilitﬁfsuntersuchung eines Ubertragungssystems gemél
Bild 10.4-1a, bei dem zwei Synchrongeneratoren mit den Polradspannungen E; und

I, a1 o JXa2 L
‘ Uber-
§1l df\) tragungs- C") lEZ
Netz
o— —0
- 0—— ——o- -
Uber-
E1l @ tragungs- (’\) lEZ
-O—— O~

Bild 10.4-1 Einphasiges Ersatzschaltbild eines Energieversorgungssystems bestehend aus zwei Kraftwerk-
einspeisungen in ein passives Netz
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E, in ein passives Netz speisen, ist es moglich, auf relativ einfache Weise ein analyti-
sches Stabilititskriterium aufzustellen. Dies beruht auf der Tatsache, da} die von den
zwei Maschinen eingespeisten Leistungen P, und P, nur von einer Variablen abhéngen.
Unter welchen Bedingungen ist ein solches System statisch stabil?

10.4.2 Stabilititskriterium fiir zwei Einspeisungen

In Bild 10.4-1a sind fiir die beiden Generatoren als Ersatzschaltung die Spannungs-
quelle hinter der Lingsreaktanz X4 gewihlt. Das Ubertragungssystem wird als Vierpol
dargestellt. In Bild 10.4-1b werden die beiden Maschinenreaktanzen im Netzvierpol
beriicksichtigt. _

Zur Aufstellung eines Stabilitdtskriteriums ist es zunéchst erforderlich, die von den
Maschinen 1 und 2 eingespeisten Leistungen P; und P, zu bestimmen. Die Berechnung
dieser Wirkleistungen kann auf gleiche Weise erfolgen, wie in Abschnitt 10.2.2 die
Wirkleistung einer Synchronmaschine ermittelt worden ist. Der Vergleich der Bilder
10.1-2 und 10.4-1 zeigt deutlich, daB es sich um das gleiche Problem wie in Abschnitt
10.2 handelt. Entsprechend Gl. (10.2-1) gilt hier bei gegeniiber Bild 10.2-2 umgekehr-
tem Stromzihlpfeil von I, fiir die Vierpoldarstellung

L=E/Zy—E,/Z;,

T s (10.4-1)
L= —E\/Zy+E)/Zy .

Hieraus folgt fiir die Leistung der beiden Maschinen entsprechend Gl. (10.2-4)

2
P =3 <—E—‘ COS 11— E152 cos(81— 65+ ¢12)>
Zy Zy

(10.4-2)

2
P,=3 <_E.2_ c0s 922~ 12 cos (8~ 55~ ¢1z)> :
Zzz ZIZ

Aus Gl. (10.4-2) folgt unmittelbar, da} die beiden eingespeisten Leistungen nur von
der Differenz § = 6, — &, der von einer beliebigen Bezugsachse aus gerechneten Polrad-
winkel der beiden Maschinen abhingt. Die Differenz der Polradwinkel entspricht dem
Winkel & zwischen der Polradspannung £ und der Spannung U des starren Netzes bei
der Stabilitdtsuntersuchung in Abschnitt 10.2. Deshalb wird entsprechend Gl. (10.2-5)
folgende Winkeldifferenz § als einzige Systemvariable definiert

/El—/E2= 51—'52= o . . (104-3)

Damit kann Gl. (10.4-2) unmittelbar vereinfacht werden. Es gilt nun fiir die beiden
Wirkleistungseinspeisungen P; und P,

E3 E\E,
P=3——cosgy1— cos(d+
1 < ~ 11 ~ (0+ ¢12)

11 12

22 12

. (10.4-4)
E3 E\E
Py = <—Z—2 COS P2 — Zl 2 cos(d;— ¢12)> .
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Bild 10.4-2 zeigt ein mgliches Beispiel fur ein Energieversorgungssystem mit zwei

Kraftwerkeinspeisungen. Die entsprechende, einphasige Ersatzschaltung mit auf
220kV bezogenen Spannungen und Impedanzen ist in Bild 10.4-2b angegeben.

110 kV konst.

120% 10% 220kV; 200km 0% | 10% 125%
) 200 MVA LOOMVA
° (150+j50) MVA __ .1300+j100)MVA
(450+j150)MVA
Ey=179kV ,  j315Q2 j34Q j24Q 1672, E=216kV
b) o—il—o I - -
§1l @ —j0725mS— (93-j31)mS @ 1é2

O O -
- -0 % -0

Bild 10.4-2 Energieversorgungssystem, bei dem zwei Synchrongeneratoren in ein verlustloses Netz einspei-
sen.

a) Anlagenbild
b) Einphasige Ersatzschaltung auf 220 kV bezogen

Fiir die in Bild 10.4-2 angegebenen Werte kann nun die Leistungskennlinie der bei-
den Generatoren mit Hilfe von Gl. (10.4-4) berechnet werden. Bild 10.4-3 zeigt die bei-
den Kennlinien P (8) und P, (J) als Funktion der Winkeldifferenz ¢.

Da bei zwei Maschinen die Wirkleistungen P; und P, von der Differenz der Polrad-
winkel J abhéngig sind, ist ein bestimmter Betriebszustand somit durch ¢ allein gekenn-

\ P

4004
-
E,-E \ /Pz
3 —1—2212 3oo~\
. , /

I 200-
2
E
2 3=2cos )
E cos
3 =) cosP Zy 722 450 ]
Zq4 il P
[ N —
f T \:l 1 T l'/ L] 0 T Ll T T \l 1 L -
JEE2 180° _p/H20°  -60° 0° 60°  120° \180° 5:6,-6,
4 12 12
12
| -1001
=
Maschine 1 verhalt sich stabil ~

Maschine 2 verhadlt sich stabil
Bild 10.4-3 Leistungskennlinien der Ubertragung nach Bild 10.4-2
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zeichnet. Zur Uberpriifung der statischen Stabilitét in einem Betriebspunkt, dem die
Winkeldifferenz 6° zugeordnet sei, wird die Winkeldifferenz §° durch Verschieben der
beiden Polrdder um kleine Winkel Ad; und Ad; in beliebiger Richtung um den Wert
Ad = Ady— AJ, gedndert. Fiir diese Anderung miissen die auf die Polrdder der beiden
Maschinen wirkenden, resultierenden Momente bzw. Leistungen bestimmt werden.
Sind die resultierenden Momente beider Maschinen so gerichtet, daf} sie die angenom-
menen Anderungen der Winkeldifferenzen Ad; resp. Ad, zu verkleinern und damit den
durch 6° gekennzeichneten, urspriinglichen Betriebszustand wieder herbeizufiihren su-
chen, dann ist die gesamte Ubertragung statisch stabil. In Bild 10.4-4a sind die Zeiger
der Polradspannungen der beiden betrachteten Maschinen wiedergegeben. Dabei wird
die fiir das Endergebnis unwesentliche Annahme getroffen, da3 die Maschine 1 gegen-
iiber der Maschine 2 vorauslduft. Die Phasendifferenz betragt 6°. Dieser Winkel ent-
spricht dem Betriebszustand, bei dem die Antriecbsmomente M,; und M,, im Gleichge-
wicht sind. Winkel und Drehmomente sowie die zugehdrigen Leistungen zédhlen in der
in Bild 10.4-4 angegebenen Drehrichtung positiv.

Als Stérung wird nun angenommen, da3 gemaf} Bild 10.4-4b die Maschine 1 um den
Winkel Ad; >0 beschleunigt wird, wahrend gleichzeitig Maschine 2 um den Winkel
Ad, < 0 verzdgert wird. Damit verdndert die Storung die relative Lage der beiden Pol-
rdder zueinander um den Wert AJ. Diese Definition der Stérung ist im Hinblick auf
das Endergebnis keine Einschriankung der allgemeinen Giiltigkeit.

a) wo b)

—2

Bild 10.4-4 Zeigerdiagramme zur Herleitung eines Stabilit4tskriteriums fiir zwei Synchrongeneratoren

Die den resultierenden Momenten im neuen Betriebspunkt d+ Ad entsprechenden
Leistungen lassen sich durch folgende Linearisierung berechnen

P @+ 00 = - 2L 4s
5 =060
(10.4-5)
Pzres (50+ Aé) = ""ai)'z— AJ .
00 o= 60
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Da entsprechend der oben getroffenen Annahme die Maschine 2 hinter der Maschi-
ne 1 herlduft, gilt die Beziehung ¢9 < 69. Damit verhélt sich Maschine 1 dann stabil,
wenn sie bei einer Vergroferung von § durch das resultierende Moment gebremst wird
und so der Differenzwinkel verkleinert wird. Hierfiir ist ein entgegen der Drehrichtung
wirkendes, resultierendes Moment erforderlich. Diese Bedingung ist nach Gl. (10.4-5)
erfillt, wenn fiir Ad; > 0 der Betriebspunkt 6 im ansteigenden Teil der Leistungskenn-
linie P; (J) liegt; d. h.

8Py S0 . _ (10.4-6)
65 =060

In Bild 10.4-3 ist dieser Betriebsbereich fiir die Maschine 1 eingezeichnet.

Maschine 2 dagegen verhilt sich dann stabil, wenn sie bei einer Vergréfierung von ¢
durch das an ihr wirkende, resultierende Moment in positiver Richtung beschleunigt
wird. Dadurch wird der Differenzwinkel ebenfalls verkleinert. Hierfiir ist ein in Dreh-
richtung wirkendes, resultierendes Moment erforderlich. Somit muf3 nach Gl. (10.4-5)

fiir Ad, < 0 der Betriebspunkt ° im abfallenden Teil der Leistungskennlinie P, (J) lie-
gen; d. h.

opP,
9o

<0 . (10.4-7)
5=060

In einem Betriebspunkt, in dem sich beide Maschinen statisch stabil verhalten, fiir
den also sowohl Gl. (10.4-6) als auch Gl. (10.4-7) erfiillt sind, ist das gesamte System
sicher stabil. Andererseits ist das System in einem instabilen Gleichgewichtspunkt,
wenn die Bedingungen

Py <0 | (10.4-8)
66 o= (50
und
& >0 ' (10.4-9)
85 o= 50

erfiillt sind, da sich dann beide Maschinen instabil verhalten.

10.4.3 Erweiterung des Stabilititskriteriums

Verhilt sich nur eine Maschine statisch stabil, die andere jedoch instabil, so kann die
Ubertragung insgesamt dennoch stabil sein. Angenommen, die vorauslaufende Maschi-
ne 1 verhalte sich im Betriebspunkt ° instabil, die nachlaufende Maschine jedoch sta-
bil, und es trete eine VergroBerung von & auf. Nun wird an der instabilen Maschine 1
ein in positiver Richtung wirkendes, resultierendes Moment wirksam, das die Winkel-
differenz weiter zu vergroBern sucht und damit die Maschine 1 in positiver Richtung
beschleunigt. An der Maschine 2 wird ein resultierendes Moment hervorgerufen, das
ebenfalls in positiver Richtung wirkt und die Maschine 2 in dieser Richtung beschleu-
nigt. Dadurch wird die Winkeldifferenz wieder kleiner. Das Polrad der Maschine lauft
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demjenigen der Maschine 1 nach. Wenn die Beschleunigung der Maschine 2 grofer ist
als die der Maschine 1, gelingt es der Maschine 2, die urspriingliche Winkeldifferenz 6
wieder herzustellen; d. h. der urspriingliche Betriebszustand wird wieder erreicht.

Allgemein kann gesagt werden, daB die Ubertragung insgesamt auch dann stabil ist,
wenn sich nur eine Maschine stabil verhilt, diese jedoch bei einer angenommenen An-
derung von J die groBere Beschleunigung erfihrt. Somit sieht man, daB fiir die Stabili-
tatsuntersuchung von zwei und mehr Maschinen neben der Leistungskennlinie auch das
Beschleunigungsverhalten der Polrdder untersucht werden muf3.

Fiir die Bewegung einer rotierenden Masse gilt die Beziechung

2
d_igé{’l= M., . (10.4-10)

J

Dabei bezeichnet J das Trigheitsmoment von Rotor und Antriebsmaschine, J den
raumlichen Polradwinkel, p die Polpaarzahl des Rotors und M, das auf die rotierende
Masse wirkende, resultierende Moment. Unter Vernachlidssigung der Dampfung und
Verwendung der Beziehung (10.1-2), die nach der Leistung P aufgeldst lautet

P =M_.(wy/p) (10.4-11)
kann nun die Bewegungsdifferentialgleichung des Rotors angegeben werden

2
Joo 49 _p_p-p,. (10.4-12)
p° dt

Dabei bezeichnet P, die Antriebsleistung der Turbine.

Das Trigheitsmoment J wird normalerweise durch die Anlaufzeitkonstante 7' er-
setzt. Sie ist als diejenige Zeit definiert, die eine Synchronmaschine braucht, um vom
Stillstand ohne Belastung und ohne Ddmpfung auf die synchrone Drehzahl zu kom-
men, wenn sie mit dem Nennmoment My angetrieben wird. Das Nennmoment My der
Maschine ist durch die Nennscheinleistung Sy wie folgt gegeben

My = Sn_ (10.4-13)
wo/p

Aus dieser Definition findet man unter Beriicksichtigung, da3 bei konstantem An-
triecbsmoment ohne Belastung und Dampfung die Winkelgeschwindigkeit linear mit der
Zeit wichst, durch einmalige Integration der Differentialgleichung (10.4-10)

N | (10.4-14)
p  w/p

Die Auflosung nach der Anlaufzeitkonstante T, resp. dem Trédgheitsmoment J er-
gibt

2
Ta=—90 J resp. J=PNT, (10.4-15)

Damit kann die Differentialgleichung (10.4-12) wie folgt geschrieben werden
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@5 _ Prs o . (10.4-16)
dt> Sy Ta

Damit kann die Stabilitdtsuntersuchung zweier Synchronmaschinen zu Ende gefiihrt
werden. Befindet sich die vorauslaufende Maschine 1 im instabilen und die nachlaufen-
de Maschine 2 im stabilen Gleichgewicht, so haben die bisherigen Uberlegungen ge-
zeigt, daf} das gesamte System trotzdem in einem statisch stabilen Betriebspunkt ist, so-
fern die Maschine 2 dank groBerer Beschleunigung die Maschine 1 wieder elnholen
kann. Somit muB fiir die Beschleunigungen gelten

d%s, S d?s, .
de? ~ de?
Durch Einsetzen der Beschleunigung gemif Gl. (10.4-16) und unter Verwendung von

Gl. (10.4-5) fiir die resultierenden Momente resp. Leistungen Pj s und P, gilt somit
als Stabilitdtsbedingung

(10.4-17)

% 4P, @y dPy (10.4-18)
SxaTas dd  SniTa; do

Die Ableitungen der Leistungskennlinie sind im Betriebspunkt ¢° zu bilden.

Aus diesem Stabilitdtskriterium fiir zwei Synchrongeneratoren folgt, daB das gesam-
te System auch dann statisch stabil sein kann, wenn eine Maschine im instabilen Be-
triebsbereich betrieben wird; d.h. das Vorzeichen der Steigung der Leistungskennlinie
P(9) ist nicht allein fiir die Bestimmung des Stabilitdtsbereiches maBgebend, wenn
mehr als eine Einspeisung untersucht wird.

Die Formulierung eines statischen Stabilitdtskriteriums fiir ein System mit mehr als
zwei Einspeisungen ist analytisch nicht mit einfachen Mitteln moglich. Die Speise-
leistungen sind nicht mehr nur von einer Variablen abhéngig, so daB fiir allgemeine
Stabilitdtsuntersuchungen ein Gleichungssystem mit vielen Variablen geldst werden
mulf}. Da dabei jedoch der Einflul der Regeleinrichtungen nicht beriicksichtigt wird,
bietet sich fiir die Praxis eher ein simulationstechnischer Ansatz an, um auf numeri-
schem Wege die Stabilitit eines Energieiibertragungssystems priifen zu kénnen. Die da-
zu erforderlichen Modelle werden im nichsten Kapitel behandelt.

Aufgaben

Aufgabe 10.1

Eine Synchronmaschine speist iiber einen Transformator und eine Leitung in ein
starres Netz. Bild U10.1-1 zeigt den Systemaufbau. Die Ubertragungselemente werden

Bild U10.1-1 Kraftwerkeinspeisung iiber ein Netz mit Zwischenentnahme in ein starres Netz
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alle als verlustlos angenommen. Hinter dem Blocktransformator wird die Scheinlei-

stung S als Zwischenentnahme abgenommen.

a) Gesucht ist das einphasige Ersatzschaltbild des Ubertragungsnetzes. Die Scheinlast
ist dabei durch eine Admittanz Y darzustellen.

b) Wie groB sind die Impedanzen Z,; und Z;, des das Ubertragungsnetz beschreiben-
den Vierpols?

Aufgabe 10.2

Fiir eine 1000 km lange, verlustlose 1100 kV Drehstrom-Freileitung sind die folgen-
den Daten vorgegeben

Leitungsinduktivitit L'=8,7210 *H/km
Kapazititsbelag C'=1,3410"8 F/km
Frequenz f= 50 Hz

Fiir diese Ubertragung sind folgende Grofen zu berechnen:

a) die Parameter der n-Ersatzschaltung

b) die natiirliche Leistung mit dem zugehotrigen Leitungswinkel

c) die sich bei Leerlauf am Leitungsende ohne Querkompensation einstellende Span-
nung bei einer Einspeisung mit U; = 1100 kV am Leitungsanfang

d) die am Leitungsende notwendige Kompensationsblindleistung Q,, um bei Ent-
nahme von 70% der natiirlichen Leistung das Spannungsverhiltnis U; /U, = 1 zu er-
halten

e) die sich bei dieser Kompensationsreaktanz und bei Lastabwurf einstellende Span-
nung am Leitungsende.

Die Leitung wird nun in der Mitte mit einem Kondensator lingskompensiert, so daf3
der Leitungswinkel bei Ubertragung der sich nun ergebenden natiirlichen Leistung

Pt « gerade 50° betragt. Fiir diese Langskompensation sind folgende Werte zu bestim-
men:

f) den Kompensationsgrad k = 1 — (b,/b)?
g) die im Kompensationsfall sich ergebende natiirliche Leistung P, x
h) die erforderliche Kompensationsreaktanz.

Aufgabe 10.3

Fiir das in Bild 10.4-2 gezeigte System mit zwei Kraftwerkeinspeisungen und den dort
vorgegebenen Netzparametern, Spannungen und Leistungen sind die in Bild 10.4-3 ge-
zeigten Leistungskennlinien zu bestimmen.



11 Frequenz-Regelung im Inselnetz

11.1 Einleitung

11.1.1 Problemstellung

Das Thema der natiirlichen, statischen Stabilit4t ist in Kapitel 10 fiir Systeme mit ein
und zwei Kraftwerkeinspeisungen behandelt worden. Von groBer praktischer Bedeu-
tung ist nun die Erweiterung dieser Uberlegungen auf die Untersuchung der bedingten
Stabilitdt, bei der auch die Auswirkungen der Reglereinrichtungen untersucht werden
miissen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird dabei zunichst in diesem Kapitel die
Mittelzeitdynamik von Inselnetzen untersucht. Als Mittelzeitbereich ist das Zeitverhal-
ten zwischen 0 und 60 Sekunden anzusehen. In diesem Zeitbereich bestimmt im Insel-
netz die Frequenz-Regelung die bedingte Stabilitéit. Als Inselnetz soll ein System defi-
niert sein, das in seiner GroéBe begrenzt ist und iiber keine Verbundleitungen zu Nach-
barunternehmen verfiigt. Ein typisches Inselnetz ist das Energieversorgungssystem in
Berlin. In Kapitel 12 wird die Erweiterung der Modellierung im Mittelzeitbereich in
Richtung Frequenz-Leistungs-Regelung von Verbundsystemen vorgenommen.

Bei der Frequenz-Regelung im Inselnetz ist zu untersuchen, wie durch Zu- und Ab-
schalten von Verbrauchergruppen das Gleichgewicht zwischen erzeugter und ver-
brauchter Leistung gestort wird und welche Auswirkungen das resultierende Ungleich-
gewicht auf die Mittelzeitstabilitdt und die Netzfrequenz hat. Es sei der Vollstandigkeit
halber erwéhnt, daf} diese Stabilitdtsuntersuchungen unter den folgenden zwei wichti-
gen Voraussetzungen durchgefiihrt wird.

— Das Ungleichgewicht der Wirkleistung hat keine Auswirkung auf das Ungleichge-
wicht der Blindleistung, so daB3 dessen Auswirkung auf die Spannung in den Netz-
knoten nicht untersucht wird. Es handelt sich bei den folgenden Uberlegungen um
reine Wirkleistungs-Frequenz-Modelle (P — f-Modell); die Spannung wird dabei als
konstante GréBe vorausgesetzt.

— Der wesentliche Teil der folgenden Modellierung und Berechnung beschrinkt sich in
diesem Kapitel auf das Inselnetz. Diese Vereinfachung ist fiir das grundsitzliche
Verstdndnis der Schaltvorgidnge durchaus sinnvoll und zulissig. Auf die erforderli-
chen Erweiterungen im Hinblick auf das Verbundsystem wird im nichsten Kapitel
eingegangen.

Die Ziele der Uberlegungen in diesem Kapitel lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Wie ist der Zusammenhang zwischen dem Ungleichgewicht der Wirkleistung und
der Netzfrequenz als dynamisches Modell fiir Stabilit4dtsuntersuchungen im Mittel-
zeitbereich zu formulieren?

— Welche physikalische Erkldarung kann man fiir den Verlauf der Netzfrequenz nach
einer Schaltmafnahme oder einem Lastsprung geben?
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— Durch welche Eingriffsmoéglichkeiten wird das Absinken oder Ansteigen der Netz-
frequenz verhindert; d.h. wie ist die Frequenz-Regelung aufgebaut?

— Was sind — vereinfacht dargestellt — typische Regelaufgaben des Netzbetriebes
und mit welchen Mitteln werden diese gelost, um so die Stabilitét (d. h. Momenten-
gleichgewicht) im Mittelzeitbereich gewihrleisten zu kénnen?

11.1.2 Leistungsgleichgewicht

Elektrische Energie ist in nennenswertem Umfang nicht speicherbar, so dal} stets
Gleichgewicht herrschen mufl zwischen der elektrischen Leistungsbereitstellung aller
einspeisenden Kraftwerke und der Gesamtheit aller Verbraucher. Da das Verbraucher-
verhalten vorwiegend stochastisch ist, mufl die Erzeugung der Belastung mdglichst
schnell und genau nachgefiihrt werden. Eine momentane Leistungsiiber- oder -unter-
deckung im synchronen Netzverband wird zunichst allein durch Anderung der kineti-
schen Energie aller rotierenden Massen am Netz ausgeglichen. Dadurch entstehen uner-
wiinschte, moglicherweise sogar unzulidssige Abweichungen vom Frequenzsollwert.
Vor allem im Hinblick auf plotzliche Ausfille groBerer Kraftwerkleistungen muf} ge-
priift werden kénnen, ob die dadurch verursachten Frequenzabweichungen durch Akti-
vierung schneller Kraftwerkreserven innerhalb der vom Netzbetrieb festgelegten Gren-
zen gehalten werden kénnen und daran anschlieBend moglichst schnell ausgeregelt wer-
den, damit so ein stabiler Betrieb gew#hrleistet werden kann.

Die natiirliche statische Stabilitit ist in Kapitel 10 unter der Annahme kleiner Abwei-
chungen von einem festen Betriebspunkt fiir ein und zwei Kraftwerkeinspeisungen un-
tersucht worden. Fiir die bedingte Stabilitit im Mittelzeitbereich wird das Verhalten des
Energieversorgungssystems nach Einwirkung einer Stérung in Form eines Lastsprunges
unter Beriicksichtigung der Regeleinrichtungen betrachtet. Dabei ist diese Untersu-
chung gegeniiber der transienten Kurzzeitstabilitdt abzugrenzen. Darunter versteht
man die Wahrung des synchronen Laufes der einzelnen Generatoren, der durch die
elektromagnetischen Ausgleichsvorgédnge in den Maschinen und Netzen sowie der Kine-
tik der Massen bestimmt wird. Da die elektromagnetischen Ubergangsvorginge ohne -
Beteiligungsmoglichkeiten der Kessel- und Turbinenseite in Bruchteilen von Sekunden
ablaufen, endet das mathematische Modell der Kurzzeitstabilitit an der Turbinenwelle.
Dabei wird das Antriebsmoment der Turbine entweder konstant gehalten oder durch
einfache dynamische Modelle nachgebildet. Das Thema der Kurzzeitstabilitit in Form
der transienten Stabilitdtsanalyse wird in Kapitel 14 ausfiihrlicher behandelt.

Stabilitdtsbetrachtungen im Mittelzeitbereich miissen demgegeniiber zwar moglichst
genau die Anderung des Turbinenmomentes unter dem Einflul der Primér- und Sekun-
darregelung nachbilden. Sie kénnen jedoch die schnell abklingenden Polradschwingun-
gen und Leistungspendelungen zwischen den Generatoren aufler acht lassen und eine
einheitliche Frequenz im gesamten System voraussetzen, da auch schnelle, im Fest-
oder modifizierten Gleitdruck betriebene Regelblocke erst nach 2 bis 3 Sekunden, reine
Gleitdruckblocke sogar frithestens nach 20 bis 40 Sekunden einen merklichen Stiit-
zungsbeitrag zum Leistungsungleichgewicht liefern. Die mit der Frequenz-Regelung
verbundenen transienten Vorginge im Inselnetz liegen im Mittelzeitbereich. In diesem
Kapitel wird dieser Bereich ausfiihrlich diskutiert und so die Basis fiir die entsprechen-
den Stabilitdtsuntersuchungen geschaffen. Im Inselnetz spielt die Frequenz-Regelung
eine wichtige Rolle, wihrend die Frequenz-Leistungs-Regelung im Rahmen des Ver-
bundbetriebes untersucht werden muB. Dazu wird an dieser Stelle auf das Kapitel 12
verwiesen.
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11.1.3 Zielsetzung

Die Untersuchung der im folgenden betrachteten Mittelzeitstabilitidt gewinnt unter
folgenden Gesichtspunkten zunehmend an Bedeutung:

— Durch den raschen Anstieg der BlockgroBe moderner Kraftwerke und den verstirk-
ten Ausbau der verfiigbaren Kraftwerkstandorte ist die mogliche Ausfallsleistung
bei einer Blockstdrung oder einem Sammelschienenfehler prozentual zur Netzlast
gewachsen.

— Grenzleistungsblocke werden aus technischen und wirtschaftlichen Griinden kaum
mehr an der Frequenz-Regelung beteiligt, so daB3 der Anteil schneller Reservelei-
stung zumindest prozentual zuriickgeht.

— Durch die bekannten Schwierigkeiten beim Bau von Kraftwerken und Leitungen
wiéchst die Gefahr, da3 die Kraftwerk- und Netzreserven dem Leistungszuwachs
nicht bedarfsgerecht angepafit werden kdnnen.

11.1.4 Systemaufbau

Der Zielsetzung entsprechend wird fiir die Formulierung eines fiir Stabilit4dtsunter-
suchungen geeigneten Mittelzeitmodells (P — f-Modell) von dem in Bild 11.1-1 gezeig-
ten System ausgegangen. Es besteht aus zwei Kraftwerkgruppen KW 1 und KW2, die
im stationéren Betrieb bei Nennfrequenz f= 50 Hz die Last P; = Ps, decken.

APsy P =Psgg
S
U=konst
_—T'—l * f=£(t)
P61 F62
Kraftwerks- Kraftwerks-
Gruppe 1 Gruppe 2

Bild 11.1-1 Aufbau des Energieversorgungssystems als Inselnetz zur Untersuchung des Frequenzverhaltens
S (¢) nach einer Wirkleistungsdnderung APs,

Fiir das Leistungsgleichgewicht gilt somit vor dem SchlieBen des Schalters S in Bild
11.1-1

Pgi+ Pgy = P = Py . - (11.1-D)

Dabei bezeichnet Pg, die Einspeisung der Kraftwerkgruppe KW 1; Pg, diejenige von
KW2. Die Last bei der Frequenz f = 50 Hz wird mit P; = Ps, bezeichnet. Das Ubertra-

gungsnetz zwischen KW 1 resp. KW 2 und der Systemlast P; wird als Punktnetz nachge-
bildet. -
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Die Annahme eines Punktnetzes ist gleichbedeutend mit der Annahme des kohéren-
ten Systemverhaltens, der zufolge mit nur einer einzigen Frequenz f(¢) im gesamten
Netz zu arbeiten ist. Im Schaltaugenblick 7= 0 wird die zusitzliche Last APs, durch
Schlieflen des Schalters S zur gesamten Last Ps, hinzugeschaltet. Dieser Vorgang 148t
die folgenden zwei Interpretationen zu

— Zur Zeit t = 0 steigt die von den Verbrauchern geforderte Last sprungférmig um
APy

— Zur Zeit ¢ = 0 féllt ein Generator des Energieversorgungssystems mit der Einspeise-
leistung APs, aus. '

Die Stabilitdtsuntersuchungen lassen sich auf diesen Fall beschrianken, denn der
sprungformige Lastabwurf, d.h. die Verringerung der Netzlast Pso um APs, 148t sich
so lange mit den gleichen Uberlegungen abdecken, als die Lastinderung nur eine kleine
Stérung, bezogen auf die gesamte Netzlast darstellt. Als GréBenordnung kann mit
einer prozentualen Lastdnderung von 5 bis 10% der Netzlast gerechnet werden.

Fiir die folgenden Uberlegungen zur Mittelzeitstabilitit der Frequenz-Regelung im
Inselnetz reicht es aus, wenn nur zwei Kraftwerkgruppen KW 1 und KW 2 betrachtet
werden. Damit wird die allgemeine Giiltigkeit der Ergebnisse in keiner Weise eingeengt.
Mit zwei Kraftwerkgruppen konnen die mdoglichen Kombinationen der Kraftwerk-
Betriebsweisen ausfiihrlich diskutiert werden.

11.2 Kraftwerkmodell

11.2.1 Betriebsweise thermischer Kraftwerke

Fiir die folgenden Uberlegungen ist es wichtig, zwei mogliche Betriebsweisen thermi-
scher Kraftwerke zu unterscheiden

— Gleitdruckbetrieb gemafl Bild 11.2-1a
— Modifizierter Gleitdruckbetrieb gemif3 Bild 11.2-1b.

Bild 11.2-1 zeigt den Aufbau dieser zwei Kraftwerktypen mit den zugehérigen Regel-
schemata sowie den entsprechenden Blockantworten nach einem Leistungs-
Sollwertsprung. Fiir die weiteren Uberlegungen ist zu beachten, daB geeignete Modelle
fiir die Untersuchung der Mittelzeitstabilitdt aufzustellen sind.

Beim reinen Gleitdruckbetrieb, der wegen des hohen Wirkungsgrades besonders bei
grof3en Blockleistungen zur Abdeckung der Grundlast wirtschaftliche Vorteile bietet,
wirkt der Regler unmittelbar auf die Brennstoffzufuhr. Wegen der groBen Zeitkonstan-
te des Dampferzeugers wirkt diese Regelung erst etwa nach 30 bis 60 Sekunden nach
einer durch ein Leistungsungleichgewicht hervorgerufenen Frequenzabweichung vom
Sollwert. Beziiglich der raschen Ausregelung von Stérungen bringt die Regelung der im
reinen Gleitdruckbetrieb arbeitenden Blocke keinen frequenzstiitzenden Beitrag. Die
Kernkraftwerke werden heute im reinen Gleitdruckbetrieb gefahren. Wegen der grofien
Zeitkonstanten im thermodynamischen Teil zeigt die Blockantwort nach einem Soll-
wertsprung nur eine sehr langsame Reaktion. Fiir den hier betrachteten Zeitbereich der
Mittelzeitdynamik bleibt die mechanische Leistung nach einem Lastsprung zunéchst
konstant.
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Bild 11.2-1a Regelschema und Blockantwort nach Sollwert-Lelstungssprung fiir ein thermisches Kraftwerk
im reinen Gleitdruckbetrieb

Anders verhilt es sich beim modifizierten Gleitdruckbetrieb, wie er im Regelfall fiir
Mittellastanlagen eingesetzt wird. Dabei wirkt der im allgemeinen Fall aus Frequenz-
und Leistungsanteil bestehende Primérregler (P — f-Regler) auf das Turbineneinlaven-
til. Nach einem Sollwertsprung am Reglereingang wird durch Offnen des Dampfeinla$3-
ventils sehr rasch der groBere Leistungsbedarf gedeckt. Allerdings ist die Dauer, wie
lange die groBere Leistung abgegeben werden kann, von der Speicherkapazitit des Kes-
sels abhingig. Nach einiger Zeit wird die thermische Reserve erschopft sein, so dafi die
Leistung wieder abnehmen muB und zeitrichtig durch die Reserveleistung der im reinen
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Bild 11.2-1b Regelschema und Blockantwort nach Sollwert-Leistungssprung fiir ein thermisches Kraftwerk
im modifizierten Gleitdruckbetrieb

Gleitdruckbetrieb arbeitenden Blocke abgelost werden muf3. Ein gutes, zeitliches Ab-
stimmen der beiden Kraftwerkbetriebsarten ist somit unbedingt erforderlich. Diese
Koordination liegt aber bereits nicht mehr im Mittelzeitbereich, sondern muf3 im Rah-
men von Langzeitstabilitdtsuntersuchungen geklart werden. Dabei spielt die genaue
Modellierung des thermodynamischen Teils des Kraftwerkes eine grof3e Rolle.

In Bild 11.2-1 ist angedeutet, da} die Vorgédnge in dem hier betrachteten Mittelzeitbe-
reich ausschlieflich durch die im modifizierten Gleitdruckbetrieb gefahrenen Blocke
bestimmt werden. Somit bildet das in Bild 11.2-1b gezeigte Blockschaltbild den Aus-
gangspunkt fiir die Modellierung des Kraftwerkes im Mittelzeitbereich.
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11.2.2 Struktur des Mittelzeitmodells

Fir die Formulierung des Mittelzeitmodells zur Untersuchung der Frequenz-
Regelung im Inselnetz ist es zweckmiBig, die Ubertragungsfunktion zwischen der Fre-
quenzidnderung Af (¢) und der daraus resultierenden Anderung des mechanischen An-
tricbmomentes AP, (¢) an der Turbinenwelle zu bestimmen. Entsprechend Bild 11.2-2
ist im modifizierten Gleitdruckbetrieb diese Ubertragungsfunktion durch den Primir-
regler mit der Ubertragungsfunktion Gg (s), das zeitliche Verhalten des Stellgliedes zur
Betitigung der DampfeinlaBventile mit der Ubertragungsfunktion Gg(s) sowie dem
zeitlichen Verhalten der Dampfturbine, das durch die Ubertragungsfunktion Gy (s) be-
schrieben wird, vorgegeben. In normierter Darstellung lautet somit die Ubertragungs-
funktion im Bildbereich

AP}(s) _ APR(s)/Po

= . 1.2-
TS NIV Gr(8) Gs(s) Gt (s) | (11.2-1)
vom Kessel Vebntgl a)
A A
P P.
Tur- N™ /G G
b‘:;e P 3~ Netz

Stellglied \i f(t)
pT +
[;P-Regler* . fg

Sollfrequenz

b)
P-Regler: Gg Stellglied: Gg Turbine: Gy
’ ’ 1 1 ’
— \%
Af RO T TosTg [ 7] TosTy > AP

Bild 11.2-2 Vereinfachtes Kraftwerkmodell fiir den modifiziérten Gleitdruckbetrieb
a) Anlagenbild des Turbogeneratorsatzes mit der Priméirregelung
b) Blockschaltbild mit normierten Gréf3en

Im folgenden werden bezogene, dimensionslose Gréf3en durch ein Hochkomma ' ge-
kennzeichnet; z. B. P, = P,,/Pyoder Af' = Af/f,. Dabei ist P, die BezugsgrofB3e fiir die
Leistung. Im allgemeinen wahlt man fiir P, die Nennleistung des gesamten Systems,
das modelliert wird. Fiir die Normierung der Frequenz wihlt man fiir f; die Nennfre-
quenz von 50 Hz. :
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Der Priméigegler (d.h. die Drehzahlregelung) ist ein reiner Proportional-Regler. So-
mit ist seine Ubertragungsfunktion Gy (s) durch einen Verstiarkungsfaktor gemif

Gr(s) = Vr = Vr (fo/Po) (11.2-2)

gegeben. Das Ausgangssignal des Primérreglers ist die Regelleistung P} = P,/P,.

Um den in der Kraftwerktechnik tiblichen Begriff ,,Statik“ fiir den Verstdrkungs-
faktor des Primérreglers mit dem Modell nach Bild 11.2-2 in Verbindung bringen zu
konnen, zeigt Bild 11.2-3 das Verhalten des Primérreglers nach einer Frequenzabwei-
chung Af. '

Pr IMW]
Steigung-~Vy
120
80 A
40 - Stationdrer Betriebspunkt
T T T -Af[HZ]
-03 -0.2 -0

Bild 11.2-3 Zusammenhang zwischen Frequenzabweichung Af und der Primérregelleistung P, iiber den P-
Regler mit dem Verstdrkungsfaktor Vg = 480 MW/Hz

Durch die Wahl des Verstdrkungsfaktors Vg des Primirreglers wird die bleibende
Regelabweichung nach einer Stérung festgelegt. Fiir negative Frequenzabweichungen
muf} die Primér-Regelleistung P; positiv sein. Es gilt somit im Zeitbereich

P, ()= —VRAS () . (11.2-3)

In Bild 11.2-3 ist Vg =480 MW/Hz; d.h. die Primir-Regelleistung P, betrigt bei
einer Frequenzabweichung von 0,1 Hz entsprechend Gl. (11.2-3) P, = —48 MW.

Oft wird jedoch die zu GI. (11.2-3) inverse Funktion fiir die Definition der Primér-
Regelleistung angegeben; d. h.

Af ()= —P,/Vgx ~sP, . (11.2-4)
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Bild 11.2-4 Begriff der Kraftwerkstatik s und Zusammenhang mit dem Verstarkungsfaktor Vy des Primér-
reglers

Bild 11.2-4 zeigt diesen Zusammenhang im Statik-Diagramm.
Da nach Gl. (11.2-3) der Verstarkungsfaktor Vi die Dimension MW/Hz hat, die Sta-
tik jedoch dimensionslos angegeben wird, ist die Normierungsbeziehung

§=o— = (11.2-5)

zu beachten. Dabei ist Py die Nennleistung des Kraftwerkes oder der Kraftwerksgrup-
pe, fiir das die Statik berechnet werden soll; f; ist die Nennfrequenz von 50 Hz.

Durch die Drehzahlsollwert-Einstellung kann die Statik-Gerade in Bild 11.2-4 paral-
lel nach oben und nach unten verschoben werden. Als mittlere Einstellung wéihlt man
die Statik so, daf} der Generator im Leerlauf mit Nenndrehzahl lduft. Demzufolge sinkt
die Drehzahl beim Ubergang auf Vollast um s%, wenn s die eingestellte Statik ist.

Fiir das bereits genannte Beispiel, wo der Verstarkungsfaktor Vi des P-Reglers auf
480 MW/Hz eingestellt ist, fithrt diese Einstellung bei einem Block mit der Nennlei-
stung von Py = 1,200 MW gemiB Gl. (11.2-5) auf eine Statik von 5%.

Das Stellglied zur Verstellung der Turbineneinlaf3ventile ist ein hydraulischer Ver-
starker; d.h. die Ubertragungsfunktion Gs (s) in Gl. (11.2-1) ist durch ein Verzdge-
rungsglied erster Ordnung gegeben

1

Gs (s) = .
S() 1+STS

(11.2-6)

Das Eingangssignal ist die Primér-Regelleistung P,; das Ausgangssignal die Ventil-
stellung. Die Zeitkonstante T5 des hydraulischen Verstédrkers liegt im Bereich von 0,1
Sekunden. ’
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Die Ubertragungsfunktion Gy (s) der Turbine in GI. (11.2-1) 1st im einfachsten Fall
durch ein Verzogerungsglled erster Ordnung gegeben

1
Gr(s) =——. 11.2-7
T (5) TsT ( )

Das Eingangssignal ist die Ventilstellung, die den Dampfstrom durch die Turbine be-
stimmt. Das Ausgangssignal ist die mechanische Leistung an der Turbinen-Generator-
Welle, die mit Py, bezeichnet wird. Die Turbinenzeitkonstante T’ liegt je nach GroBe
der Turbine im Bereich einiger Sekunden. Mit der Ubertragungsfunktion nach
Gl. (11.2-7) wird das zeitliche Verhalten von mehrstufigen Dampfturbinen nur sehr un-
genau dargestellt. Deshalb miissen fiir die Nachbildung mehrstufiger Turbinen und der
zugehodrigen Zwischeniiberhitzer Ubertragungsfunktionen héherer Ordnung gewihlt
werden.

Das in Bild 11.2-2 gezeigte Modell ist fiir jedes Kraftwerk oder jede Kraftwerkgruppe
des Inselnetzes aufzustellen. Um dabei mit einer einheitlichen BezugsgroBe arbeiten zu
konnen, werden alle Leistungen auf die einheitliche Bezugsleistung Py und die Frequen-
zabwe1chung Af (¢) auf die Nennfrequenz f, = 50 Hz bezogen. Die Modellparameter
der Ubertragungsfunktionen Gy (s), Gs (s) und Gt (s) miissen fiir jedes zu unter-
suchende Kraftwerk einzeln bestimmt werden.

11.3 Netzmodell

In diesem Abschnitt ist nun fiir die Nachbildung des Netzes und der Lasten ein Zu-
sammenhang zwischen der mechanischen Leistung P, und der Frequenzabweichung
Af zu formulieren. Allgemein ist die zeitliche Anderung der Winkelgeschwindigkeit
w = 27 f (¢) proportional zum Drehmoment M(¢). Betrachtet man insbesondere Tur-
bolédufer (d. h. Vollpolmaschinen mit der Polpaarzahl p = 1), so gilt

_ M@
o

(11.3-1)

Dabei bezeichnet J das gesamte Trigheitsmoment aller rotierenden Massen beste-
hend aus den Rotoren der Synchrongeneratoren und aller iibrigen, am Netz befindli-
chen rotierenden Maschinen. Der Zusammenhang zwischen dem Drehmoment M (¢)
und der Antriebsleistung P, (¢) ist durch die Beziechung

P, (t) P,(?)
w(?) wo

M) = (11.3-2)

gegeben. Da nur kleine Stérungen und somit nur kleine Frequenzabweichungen unter-
sucht werden, ist die in Gl. (11.3-2) durchgefiihrte Approximation der Winkelge-
schwindigkeit w(¢) durch die konstante GroBe w, zuldssig. Setzt man nun Gl. (11.3-2)
in Gl. (11.3-1) ein und geht zur normierten Schreibweise iiber, so gilt mit der Normie-
rungsleistung P,, die gleich der Netznennleistung ist,

o _J 1R RO _1 A0 (11.3-3)
wo Jfo J wy P Ty P
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Die Anlaufzeitkonstante 7, wurde bereits in Kapitel 10 mit Gl. (10.4-15) definiert.
Sie bezieht sich hier auf alle im Netz rotierenden Massen; d. h.

Jw(z)

Tx=
A Py

(11.3-4)

Die Antriebsleistung P, (¢) ist eine Beschleunigungs- oder Verzdgerungsleistung, die
dann auftritt, wenn kein Gleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauchter Leistung
besteht. Sie setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:

— Aus der Differenz zwischen der Summe der mechanischen Leistungen P, aller an
der Energieversorgung im Inselnetz beteiligten Kraftwerke und der von den Ver-
brauchern bei Nennfrequenz f, = 50 Hz aufgenommenen Leistung Ps

Paso(t) = ¥ Pmi— Pso (11.3-5)
1l

— Da rotierende Verbraucher bei f(¢) #f, mehr oder weniger Leistung aufnehmen,
gilt wegen der Frequenzabhéngigkeit der Lasten, die durch die Beziehung

Pr= VL Af (11.3-6)

beschrieben werden kann, daB die Leistung Py ein Leistungsdefizit verringert; denn
in diesem Fall ist die Frequenzabweichung Af (¢) negativ und somit die Anderung
der Verbraucherleistung P; ebenfalls negativ.

Insgesamt setzt sich deshalb die mechanische Leistung P, (¢) entsprechend Gln.
(11.3-5) und (11.3-6) wie folgt zusammen

Py (t) = Paso(t) =Py = ¥ Pri— Pso— Py . (11.3-7)
1

Damit erhélt man das in Bild 11.3-1a gezeigte Anlagenbild. Daraus 1463t sich fiir die
Darstellung des Netzes und der Lasten das in Bild 11.3-1b gezeigte Schaltbild ableiten.
SchlieBlich zeigt Bild 11.3-1c das Statikdiagramm der Verbraucher.

Die Frequenzabhingigkeit Vi der Lasten hat nach GIl. (11.3-6) die Dimension
MW/Hz. Durch Normierung analog zum Verstdarkungsfaktor Vi des Primérreglers er-
hilt man fir V{, definiert als Vi = Vi (fo/Py) eine dimensionslose Grofe. Es ist oft
zweckmiBig, die Frequenzabhingigkeit der Lasten auf die Netznennlast Py zu bezie-
hen. Man erhilt dann zur Kennzeichnung der Frequenzabhingigkeit der Lasten den
Parameter ¢ als '

a=Vi/fo in%/Hz . (11.3-8)

Durch die Zusammenfassung des in Bild 11.3-1b gezeigten Strukturbildes erhélt man
die fiir dyqamische Untersuchungen zweckmiBige Darstellung des Netzes und der
Lasten als Ubertragungsfunktion Gy (s) wie folgt

Ki

Gn(Gs)=———.
N() 1+STN

(11.3-9)
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Bild 11.3-1 Modell des Netzes und der Verbraucher
a) Anlagenmodell zusammen mit den Kraftwerkmodellen
b) Schaltbild in normierter Darstellung

Dabei werden die Leistungen auf die Netznennleistung P, und die Frequenz auf die
Nennfrequenz fy= 50 Hz normiert. Der dimensionslose Verstirkungsfaktor Kji in
Gl. (11.3-9) ergibt sich zu

Ki=1/Vi , (11.3-10)

falls V1 als normierte Grof3e eingesetzt wird. Anderenfalls folgt aus der Definition des

Verstarkungsfaktors Vy = % }I-J-g—, daf} die dimensionsbehaftete Gréf3e K; durch
L
1<L=._1_=1<'L Jo_ 1 . Jo (11.3-11)

VL Py, Vi Py
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Bild 11.3-1 - Modell des Netzes und der Verbraucher

c) Darstellung der Frequenzabhingigkeit der Lasten in einem ,,Statikdiagramm“ analog zu demjenigen in
Bild 11.2-3 resp. 11.2-4 der Kraftwerke

gegeben ist. Da V; die Einheit MW/Hz hat, ist die Einheit von K; durch Hz/MW gege-
ben. Die in Gl. (11.3-9) auftretende Netzzeitkonstante Ty ergibt sich ebenfalls aus der
Umformung des Blockschaltbildes zu

Tn= TAK] . (11.3-12)

11.4 Beispiel

Die bisherigen Uberlegungen sollen nun anhand des in Bild 11.1-1 gezeigten Beispiel-
netzes illustriert werden. In Tabelle 11-1 sind die erforderlichen Parameter fiir die Be-
schreibung der Kraftwerke KW 1 und KW 2 sowie der Lasten zusammengestellt. Da in
vielen Fillen nicht das Tragheitsmoment J, sondern das Schwungmoment G D? der ro-
tierenden Massen angegeben wird, soll hier noch auf den Zusammenhang

Tabelle 11-1 Parameterwerte fiir die Beschreibung des Beispiclnet;.es

Leistung 6n® |J To | Stell-  Turbine Statik in % v v
MW 10°kp/ 10°kg/ s gied Trins ————| MW/Hz
m? | m? Trins Fall1  Fall2
KW1 Pny=1200 350 | 875 43|02 1,5 5 5 | va=480 =12
KWwW2 Py, = 800 400 | 100 4931 0,3 2,5 5 VR=0/320 Vx=0/8
Netzlast bei  Pso =1000 150 37,5 1,85 — - 50 50 VL =40 Vi=1
50 Hz
Systemnenn- P, =2000 900 | 225 11,1 | - - 3,85 2,38 Vn=520 VN=13
leistung VN = 840 Vi =21
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_ GD?
4g

J

(11.4-1)

hingewiesen werden. In der Praxis kennt man nur die Tréigheitsmomente der Turbinen-
Generatorsétze exakt, wahrend die von den Verbrauchern stammenden Anteile der ro-
tierenden Massen geschitzt werden miissen. Die in Tabelle 11-1 dick umrandeten Para-
meterwerte sind angenommene Gréf3en; daraus werden die iibrigen Werte mit den bis-
her behandelten Beziehungen berechnet. Die Last nimmt zur Zeit = 0's sprungfOrmig
um APsp = 100 MW zu. Gesucht ist das Frequenz- und Leistungsverhalten des Systems.
Entsprechend Tabelle 11-1 sollen die folgenden zwei Fille untersucht werden:

Fall 1: KW 2 wird im reinen Gleitdruckbetrieb gefahren, so daB sich nur KW 1 an der
Primérregelung beteiligt. Deshalb ist die Statik von KW 2 bei Fall 1 s = oo.

Fall 2: Beide Kraftwerksgruppen KW 1 und KW 2 beteiligen sich mit der gleichen Statik
von jeweils 5% an der Primérregelung.

Bild 11.4-1 zeigt das vollstdndige Blockschaltbild in normierter Darstellung, so wie
sie fiir die numerische Stabilitdtsuntersuchung der Frequenz-Regelung benutzt wird.
Mit diesem Modell wird nun der Verlauf der Frequenzabweichung Af (), der mechani-
schen Leistungen Py, (f) resp. Py, (¢) sowie die elektrischen Leistungen P, (1), P, (1)
und Py (¢) berechnet, wenn die Last zur Zeit ¢ = 0 sprungférmig um AP () =100 MW
zunimmt. Es ist also das dynamische Netzverhalten bei einem Leistungssprung von
10%, bezogen auf die momentane Gesamtlast Psy = 1000 MW, zu untersuchen. Dieses
entspricht einem  Leistungssprung, bezogen auf die Netznennleistung
PO = 2000 MW,VOH APSQ = 5%.

KW1:
GRGS(S) GT(S)

G\(s) p—p—>

KWn:
GrGs(s) G+(s)

Bild 11.4-1 Dynamisches Kraftwerk- und Netzmodell zur Bestimmung des transienten Verhaltens nach
einem Lastsprung APs, unter Einwirkung der Primérregelung (Drehzahlregelung). In dem hier untersuchten
Beispiel ist n =2

Bild 11.4-2 zeigt die mit einem auf Bild 11.4-1 basierenden, numerischen Simula-
tionsprogramm berechnete Frequenzabweichung Af(f) von der Nennfrequenz von
Jo= 50 Hz fiir die beiden Fille 1 und 2 der Tabelle 11-1. Im Zeitbereich I stellt man
einen steilen Frequenzeinbruch unmittelbar nach Auftreten der Storung fest. Die groB-
te Frequenzabweichung wird etwa 2 bis 3 Sekunden nach Stérungseintritt erreicht. Die
Wirkung der Drehzahlregelung fiihrt dazu, daB durch Offnen des DampfeinlaBventils
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Bild 11.4-2 Frequenzabweichung Af(#) nach einem Lastsprung fiir Fall 1 und Fall 2. Die stationdren
Frequenzabweichungen Af] g, und Af; oo Werden wegen des P-Charakters der Primérregelung nicht ausge-

regelt

der Dampfstrom in die Turbine vergroBert wird. Dadurch steigt das mechanische An-
triecbsmoment P, an. Da im Fall 1 nur KW 1 an der Drehzahlregelung beteiligt ist, ist
die sich wegen des Proportionalreglers einstellende, stationdre Frequenzabweichung
Afsa im Fall 1 grofler als im Fall 2, wo sich beide Kraftwerke an der Drehzahlregelung

beteiligen.

- 600+

P/MW

20 o~
62017 \

580

560-

540

APr1 stat

5204

o

~

éme,stat t/s

500

0

15 20

Bild 11.4-3 Mechanische Leistung P (¢) von Kraftwerk 1 fiir den Fall 1, wo Kraftwerk 2 als Grundlast-
kraftwerk nicht an der Primirregelung beteiligt ist
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Bild 11.4-3 zeigt den zeitlichen Verlauf der mechanischen Leistungen AP,; und
AP, der beiden Kraftwerke fiir den Fall 1. Da dabei Kraftwerk 2 im reinen Gleitdruck
gefahren wird, ist die Anderung der mechanischen Leistung AP, (¢) in dem hier be-
trachteten Zeitbereich der Primarregelung gleich Null.

Fir die analytische Untersuchung des dynamischen Mittelzeitmodelles wird auf Ab-
schnitt 11.5 verwiesen. Dabei werden sowohl die stationiren Frequenzabwejchungen
Af (t) am Ende des Bereiches II wie auch die zeitliche Frequenzénderung f zur Zeit
t = 0 berechnet.

Bei der Darstellung der mechanischen Leistungen P,y (¢) und P,,, (¢) wird sowohl in
Bild 11.4-3 wie auch 11.4-4 ein absoluter MaBstab mit unterdriicktem Nullpunkt ange-
geben. Dementsprechend ist die Last Py = 1000 MW fiir ¢ < 0 gleichméBig auf die bei-
den Kraftwerke 1 und 2 mit je 500 MW aufgeteilt. Da sich im Fall 1 das Kraftwerk 2
nicht an der Primérregelung beteiligt, bleibt Py, (¢) = 500 MW fiir £ > 0. Das als Regel-
kraftwerk eingesetzte KW 1 iibernimmt die gesamte, zusdtzliche Leistung. Wegen der
Frequenzabhingigkeit der Last betrigt APy stat =92 MW,

6004 ? P/MW
580 [\ _
\ F’m1

2601 \/\&//\
540 /\‘\/

P2 APr1 stat
3201 ﬂ AF)m 2,stat
| V] ) s
500
0 5 10 15 20

Bild 11.4-4 Mechanische Leistungen Ppy (#) und Ppy, (¢) fiir den Fall 2, wo sich beide Kraftwerke an der Pri-
mérregelung beteiligen

Wenn sich beide Kraftwerke KW1 und KW2 an der Primérregelung beteiligen
(Fall 2), so verteilt sich die erhohte Leistungsanforderung des Netzes auf die beiden
Kraftwerke gemiB den in Bild 11.4-4 gezeigten, zeitlichen Verldufen.

11.5 Analyse der Primirregelung

Um das zeitliche Verhalten der Frequenzabweichung Af (¢) nach einem Lastsprung
APs, analytisch untersuchen zu kénnen, muB die Ubertragungsfunktion zwischen dem
Lastsprung und der Frequenzabweichung anhand von Bild 11.4-1 aufgestellt werden.
Sie lautet fiir den allgemeinen Fall von n Kraftwerkgruppen im Inselnetz

AF(S) _ G (9)

(11.5-1)
APsy 1+ GN(S) [T Gri (5)Gs; (5) Gri (5)]
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Dabei erstreckt sich die Summe iiber alle i=1,2,...,n, unter Primérregelung ste-
henden Kraftwerke. Die Ubertragungsfunktionen des Primérreglers Gg;(s), des Stell-
gliedes Gg;(s) und der Turbine Gr; (s) sind pro Kraftwerkgruppe durch den Index ,,i
gekennzeichnet. Die vollstindige, analytische Auswertung der Ubertragungsfunktion
(11.5-1) ist nur mit erheblichem Aufwand durchzufiihren. Fiir praktische Arbeiten zur
Bestimmung der Mittelzeitstabilitét ist es zweckmiBiger, mit Simulationsmethoden zu
arbeiten.

Zunichst soll nun die Frage geklart werden, woher die vom Verbraucher sprungfor-
mig geforderte Leistung APsy gedeckt wird, die der Verbraucher sofort zur Zeit =0
zur Verfiigung hat. In den ersten Millisekunden, nachdem der Schalter S in Bild 11.1-1
geschlossen worden ist, hat sich die Frequenz noch nicht sehr wesentlich gedndert. Des-
halb wirkt sich die Primirregelung noch nicht so aus, da} die Turbine zusitzliche Lei-
stung abgeben kdnnte. Mit anderen Worten, es muf also in diesem ersten Zeitbereich I
(er ist in Bild 11.4-2 auf der Zeitachse markiert) die gesamte, zusétzlich zu deckende
Last APs, aus der kinetischen Energie der rotierenden Massen gedeckt werden. Da-
durch nimmt die kinetische Energie ab, was zu einer Drehzahlverringerung
(Frequenzabnahme) fiihrt. _

Die maximale Frequenzidnderung f (¢) zur Zeit ¢ = 0 ist gem&f Gl. (11.3-3) durch die
Anlaufzeitkonstante 7’5 aller rotierenden Massen im Inselnetz gegeben

Flimo=Lo LoD _ Jo pzpy, (11.5-2)
Ty Py Ta

Im vorliegenden Beispiel betrdgt der Frequenzabfall zur Zeit ¢=0: f (t=0)=
—0,225 Hz/s, da die gesamte Anlaufzeitkonstante 7T, = 11,1 s und die normierte An-
triebsleistung AP35, = 100/2000 = 0,05 ist. Da der Frequenzabfall zur Zeit ¢ = 0 von der
Primirregelung unabhingig ist, ist er fiir beide Fille 1 und 2 gleich groB.

Die im Zeitbereich I rasch zunehmende Frequenzabweichung hat tiber den P-Regler
zur Folge, daB das Stellglied die Turbinenventile 6ffnet, wodurch mehr Dampf in die
Turbine einstromt. Dadurch nimmt die mechanische Leistung P, (¢) an der Turbinen-
welle zu. Als Folge davon wird das urspriingliche Leistungsdefizit verkleinert; die Fre-
quenzabnahme wird abgebremst. SchlieBlich stellt sich eine stationdre Frequenzabwei-
chung Afy. ein. Die Kraftwerke geben nun die zusatzliche Leistung AP, ab. Im Fall 1
ist der Beitrag des Kraftwerkes zur mechanischen Leistung AP, (¢) = 0; d. h. das Kraft-
werk 1 deckt das Leistungsdefizit allein. Im Fall 2 beteiligen sich beide Kraftwerke ge-
maB Bild 11.4-4 an der Drehzahlregelung; dabei ist die Beteiligung auf Grund der ver-
schiedenen Systemparameter trotz gleich eingestellter Statik unterschiedlich. Gleichzei-
tig ist wegen der Frequenzabhingigkeit der Lasten zu beachten, dafl von den Generato-
ren nicht die gesamte, zusitzliche Last APsq gedeckt werden muf3, sondern lediglich das
Leistungsdefizit APsy+ Vi Afgat-

Von groBem, praktischem Interesse ist auch der am Ende von Zeitbereich II erreich-
te, neue stationdre Betriebszustand, der analytisch mit dem Endwert-Theorem und
Gleichung (11.5-1) berechnet werden kann. Bezeichnet man wiederum mit s den
Laplace-Operator, so gilt

y 1 _ Ko , 1 ,
Afstat !T})lsf(sﬂ 1T VK] APs 7] APs . (11.5-3)

Dabei folgt die letzte Beziehung aus Gl. (11.3-10). Man bezeichnet als Leistungszahl
eines Netzes die GroBe Vy, die durch den Verstarkungsfaktor der Priméarregelung und
die Frequenzabhingigkeit der Lasten gegeben ist; d.h.
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Vn=2L% _ 4 ve in MW/HzZ . (11.5-4)

stat

Die Leistungszahl Vy wird in der Literatur hiufig mit Ky bezeichnet. Der Kehrwert
der Leistungszahl ist die Netzstatik sy. Sie wird als dimensionslose Grofe angegeben;
d.h. die Normierung erfolgt beziiglich der Netzlast Ps, entsprechend

SN=—— =0 (11.5-5)

Die Netzstatik sy setzt sich also aus den Kraftwerkstatiken s; der primérgeregelten
Kraftwerkblocke und der Frequenzabhingigkeit K; der Lasten zusammen.
Aus Gl. (11.5-3) folgt fiir die Berechnung der stationéren Frequenzabweichung oY

APy, APy,

A = =
f stat VL + VR VN

, (11.5-6)

wobei APy in MW und V7 resp. Vg in MW/Hz einzusetzen sind, um Afsar in Hz zu er-
halten. '

Fir den im Beispiel vorgegebenen Lastsprung AP; =100 MW ergibt sich mit
Gl. (11.5-3) fir die stationdre Frequenzabweichung in Fall 1 Af; = 0,192 Hz (Bild
11.4-2). In Fall 2 stellt sich eine stationdre Frequenzabweichung von Af,=0,119 Hz
ein. Daraus lassen sich die Leistungsbetrige der beiden Kraftwerke fiir die Ausregelung
des Lastsprunges berechnen. Fiir Fall 1 gilt AP, = 92,2 MW; d.h. die Frequenzabhin-
gigkeit der Lasten bewirkt eine Lastreduktion von 7,8 MW. In Fall 2 teilt sich der Last-
sprung auf beide Kraftwerke wie folgt auf. KW 1 iibernimmt eine Leistung von
APy, = 57,1 MW, wihrend KW 2 eine Leistung von AP,,, = 38,1 MW iibernimmt. Da
die stationdre Frequenzabweichung entsprechend der groBeren Regelfihigkeit der bei-
den Kraftwerke in Fall 2 geringer ist als in Fall 1, wird auch der Beitrag der Frequenz-
abhéngigkeit der Lasten geringer sein. Die durch die stationire Frequenzabsenkung

-verursachte Lastreduktion betrédgt im vorliegenden Beispiel 4.8 MW.

11.6 Vollstindiges Mittelzeitmodell

Zur Vervollstandigung des bisher abgeleiteten Mittelzeitmodells ist nun noch die von
den Generatoren abgegebene, elektrische Leistung P, (¢) bei kohirentem Systemverhal-
ten zu bestimmen. Dazu mufl das Blockschaltbild 11.4-1 erweitert werden. Die vom
Kraftwerk i abgegebene, normierte elektrische Leistung P (¢) ist als Differenz zwi-
schen mechanischer Leistung Py (f) und der Antriebsleistung P} (¢) des betreffenden
Blockes gegeben; d.h.

PLi(t) = Phi(6)— Py () . 11.61)

Da im Mittelzeitmodell in jedem Zeitpunkt ¢ fiir alle rotierenden Maschinen eine ein-
heitliche Drehzahl angenommen wird, muf fiir die Antriebsleistungen P.; (¢) die Bezie-
hung

Pi(t) _ Th
Pa(t) Ty

(11.6-2)
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gelten. Dabei ist Ts; die Anlaufzeitkonstante des i-ten Kraftwerkes und 7', die Summe
aller Anlaufzeitkonstanten. Ersetzt man nun in Gl. (11.6-1) die Antriebsleistungen Pj;
mit Gl. (11.6-2), so erhilt man fiir die gesuchte, elektrische Leistung P; (¢)

Pei (1) = Pi (1) = (Tai/ Ta) Pa (8) - , (11.6-3)

Wegen der Annahme des kohidrenten Systemverhaltens im Mittelzeitbereich 148t sich
die elektrische Leistung P, (#) mit der algebraischen GI. (11.6-3) berechnen.

Die gesamte, elektrische Wirklast Py (¢) setzt sich aus drei Anteilen zusammen. Er-
stens bildet die Wirklast P35, bei Nennfrequenz f, = 50 Hz den Hauptanteil der Last.
Durch die Frequenzabhéngigkeit der Lasten kommt der zweite Beitrag Pf= V{ Af zu-
stande. SchlieBlich sind drittens die rotierenden Lasten zu beriicksichtigen. Ihr Anteil
an der gesamten Last wird durch die mit dem Verhiltnis der Anlaufzeitkonstante 7T'z;
der Lasten zur gesamten Anlaufzeitkonstante 7', gewichtete Antriebsleistung P} (¢) be-
stimmt. Somit gilt fiir das dynamische Verhalten der elektrischen Last Py (¢)

AP{ (1) = AP+ VL. Af' — ?}L P; . (11.6-4)
’ A

Die beiden Gln. (11.6-3) und (11.6-4) sind als Blockdiagramm fiir das Beispiel aus
Abschnitt 11.4 in Bild 11.6-1 dargestellt. Damit kann mit den in Tabelle 11-1 vorgege-
benen Parameterwerten fiir Tay, Ta und Tay der zeitliche Verlauf der elektrischen
Leistungen P,y (¢) und P, (¢) der beiden Kraftwerke sowie der Last Py (¢#) nach dem
Lastsprung APso= 100 MW im Zeitpunkt # = 0 berechnet werden.

Bild 11.6-2 zeigt das Verhalten der elektrischen Léistungen fiir den Fall 1, wobei
wiederum vorausgesetzt worden ist, daf3 sich die beiden Kraftwerke KW1 und KW2

APg,

AP,
$—1GRr1Gs Gy u
> Af'
AP!
—1Gr205,612 = .
7
r—> ﬁ" - >AP|
N\
’ .
Ta | P
—> T;: e AP,
N
7
T P!
O

Bild 11.6-1 Vollstiandiges Mittelzeitmodell fiir ein Inselnetz mit zwei Kraftwerken
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Bild 11.6-2 Elektrische Leistungen von KW 1 und KW 2 sowie Lastverhalten fiir Fall 1

4L 85

vor Auftreten des Lastsprunges gleichmifBig mit jeweils 500 MW an der Lastdeckung
beteiligt haben. Im Zeitpunkt # = 0 springt die elektrische Leistung P.; () von KW 1
entsprechend Gl. (11.6-3) und mit den in Tabelle 11-1 genannten Werten um
AP (t=0) (4,3/11,1) 100 = 38,7 MW. Dabei ist zu beachten, daB im Zeitpunkt
t=0:P,(t=0) = APsy= 100 MW ist. Die Wirkleistung P., () von KW 2 springt im
Zeitpunkt £ = 0 um den Wert AP, (4,93/11,1) 100 = 44,5 MW. SchlieBlich betrigt die
sprungférmige Anderung der Last Py (¢) gemiB Gl. (11.6-4) APy (¢=0) = [1-(1,85/
11,1)] 100 = 83,2 MW. Daran anschliefSend stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der
von KW 1 abgegebenen, elektrischen Leistung P () und der Last Py (¢) ein. Die elek-
trische Leistung von KW 2, d.h. P, (¢) ist nur wihrend des Ubergangsverhaltens un-
gleich Null, da sich Kraftwerk 2 im Fall 1 nicht an der Primérregelung beteiligt. Der
Vergleich mit Bild 11.4-3 zeigt jedoch deutlich, daB3 zwischen der mechanischen und der
elektrischen Leistung im Mittelzeitbereich erhebliche Unterschiede auftreten. Dabei ist

P/MW P, /MW

}

11054 605

10904 590 W\
4

1060 560
P N

10304 530

t/s
500 —>

1000-

0 5 10 15 20
Bild 11.6-3 Elektrische Leistungen von KW 1 und KW 2 sowie Lastverhalten fiir Fall 2
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noch einmal deutlich darauf hinzuweisen, dafl das sprungférmige Verhalten der elektri-
schen Leistung P,; (¢) eine direkte Konsequenz des kohédrenten Systemverhaltens ist. In
Kapitel 14 werden fiir den Kurzzeitbereich giiltige, dynamische Modelle vorgestellt, mit
denen das genaue, zeitliche Verhalten der elektrischen Leistung nach einer Stdérung im
Netz berechnet werden kann.

Bild 11.6-3 zeigt das zeitliche Verhalten der elektrischen Leistungen fiir den Fall 2,
wo beide Kraftwerke an der Primérregelung beteiligt sind. Im Zeitpunkt ¢ = O treten die
bereits in Bild 11.6-2 gezeigten Leistungsspriinge auf. Tatsichlich dndert sich somit im
ersten Augenblick nach Auftreten des Lastsprunges APsy= 100 MW nichts gegeniiber
dem bisher untersuchten Fall 1. Unterschiede treten jedoch im anschlieBenden Uber-
gangsverhalten auf, indem sich im vorliegenden Fall beide Kraftwerke mit ihren elektri-
schen Leistungen P, (¢) und P, (¢) an der Lastdeckung P; (¢) beteiligen. Es ist noch
darauf hinzuweisen, dafl sowohl in Bild 11.6-2 wie auch in Bild 11.6-3 der Ursprung des
Koordinatensystems unterdriickt worden ist. Der MaBstab P, gilt fiir die beiden elektri-
schen Leistungen von KW 1 und KW 2, wihrend P; fiir die Last gilt.

11.7 Sekundirregelung
11.7.1 Aufgaben der Sekundirregelung

Die bisherigen Uberlegungen beziehen sich alle auf die Primérregelung, deren Auf-
gabe darin besteht, bei Lastspriingen Frequenzabweichungen mit einem P-Regler in
Grenzen zu halten. Es handelt sich somit um eine Drehzahlregelung, die im Zeitbereich
bis zu einigen zehn Sekunden wirksam ist. Die Aufgabe der Sekundirregelung besteht
darin, die durch den P-Regler der Priméirregelung verursachte stationidre Frequenzab-

AR,
P (t) AP Af'
- G;(s) > Gy(s) >
R (t)
Kessel Gsls)
o]

Sekundar- Prir;mdr-
Regelung

Bild 11.7-1 Einflul der Sekundirregelung auf das Mittelzeitmodell des Kraftwerkes
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weichung Afq,; auf Null auszuregeln. Deshalb muf die Sekundérregelung die Wirkung
eines Integral-Reglers haben.

Das dynamische Kraftwerks- und Netzmodell muf3 nun entsprechend Bild 11.7-1 er-
weitert werden. Dazu wird der P-Regler und die Ubertragungsfunktion Gs (s) des Stell-
gliedes fiir die TurbineneinlaBventile getrennt von der Ubertragungsfunktion Gy (s) der
Turbine dargestellt. Parallel zur Priméirregelung ist nun die Sekundirregelung mit dem
integrierenden Verhalten — K|/s zu sehen. Sie wirkt auf den Kessel. Fiir die Modellvor-
stellung in dem hier zu untersuchenden Mittelzeitbereich muB fiir den Kessel kein dyna-
misches Modell eingefiihrt werden. Die Integrationskonstante K; des Sekundérreglers
wird grof3 gewdhlt, damit die Sekundirregelung nur langsam wirkt. Als Grenze der
Wirksamkeit kann etwa 1 bis 2 Minuten angesetzt werden. In diesem Zeitbereich ge-
niigt es, fiir den Kessel die Ubertragungsfunktion Gk (s) = 1 zu setzen.

Die Sekundérregelung bewirkt nun, da3 bei einem Lastsprung die Brennstoffzufuhr
soweit erh6ht wird, daf} die geforderte, neue Leistung bei Nennfrequenz f, = 50 Hz zur
Verfiigung gestellt werden kann. Im gleichen MaBe, wie die Sekundirregelung wirksam
wird, strebt die Frequenzabweichung dem Wert Null zu. Dadurch gehen die Dampfein-
laBBventile der primérgeregelten Blocke auf die urspriingliche Ventilstellung zuriick. Die
gesamte, zusétzliche Leistung wird damit iiber die Sekundirregelung bereitgestellt. Da
die Frequenzabweichung auf den Wert Null ausgeregelt werden muB, ist in diesem Zu-
sammenhang die Auswirkung der Frequenzabhingigkeit nicht wirksam; d. h. iiber die
Sekundérregelung mufl der gesamte Lastsprung APs, bereitgestellt werden.

11.7.2 Realisierung der Sekundirregelung

Mathematisch kann die Sekﬁndéirregelung durch einen Integral-Regler gemif3 der
Beziehung

AP,= —K; | Af (1) dt (11.7-1)

beschrieben werden. Dabei bewirkt das negative Vorzeichen, daB bei einer negativen
Frequenzabweichung die sekundére Regelleistung AP; positiv ist. Der Regelparameter
K;muf} geniigend klein gewdhlt werden, damit die Sekundérregelung nicht zu rasch auf
einzelne Frequenzabweichungen reagiert.

Bild 11.7-2 zeigt den Frequenzverlauf fiir Fall 1 bei eingeschalteter Sekundérrege-
lung geméf Gl. (11.7-1). Hier sieht man, daB im Bereich II fiir kurze Zeit eine statio-
ndre Frequenzabweichung, die durch die Primérregelung bedingt ist, gerade noch er-
kennbar ist. Im Bereich III wird diese dann langsam auf Null zuriickgefiihrt.

Da die Sekundérregelung iiber den Kessel wirksam ist, ist sie in ihrer Reaktion lang-
sam. Deshalb beteiligen sich an der Sekundérregelung sowohl die im reinen wie auch im
modifizierten Gleitdruck betriebenen Kraftwerksblocke. Aus diesem Grund ist in Bild
11.7-1 nur eine Ubertragungsfunktion Gy (s) fiir alle an der Primérregelung beteiligten
Kraftwerke dargestellt. Durch Auswahl von Beteiligungsfaktoren kann im voraus be-
stimmt werden, welche Kraftwerksblocke sich an der Primérregelung beteiligen sollen.

Bild 11.7-3 zeigt den Verlauf der Primirregelleistung P, (¢#) sowie der Sekundir-
regelleistung Pg(f). In dem gewéhlten Beispiel mit dem Lastsprung von APy (¢) =
100 MW muf} die Primérregelleistung im Fall 1 eine Leistung von AP, = 92,3 MW auf-
bringen. Die Sekundérregelleistung muf} allerdings den gesamten Leistungssprung von
100 MW ausregeln, da ja am Ende von Bereich I1I wiederum Nennfrequenz f, erreicht
wird. Im Zeitpunkt ¢ = 100 s stellt die Primérregelung noch P, = 10 MW die Sekundir-
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Bild 11.7-2 Frequenzverhalten nach einem Lastsprung fiir Fall 1 unter Beriicksichtigung der Sekundérrege-
lung mit Kj = 12 MW/s Hz
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Bild 11.7.3 Verlauf der Primérregelleistung P, (¢) und der Sekundirregelleistung P (¢) fiir die Ausregelung
des Lastsprunges von AP = 100 MW

regelleistung P, = 90 MW gemaif} Bild 11.7-3 fiir die Ausregelung des Lastsprunges zur
Verfiigung.
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Aufgaben

Aufgabe 11.1

In einem Inselnetz mit einer Gesamtleistung von Py= 2,000 MW wird die Frequen-
zabhéngigkeit der Lasten « als a = 2%/Hz geschitzt.
a) Wie grof} ist ¥ in MW/Hz und als normierte GroBe V{.?
b) Wie grof} ist der Verstiarkungsfaktor K; in MW/Hz resp. als dimensionslose GréBe
Ki?

Aufgabe 11.2

Fir das in Abschnitt 11.4 vorgestellte Beispiel sind fiir Fall 1 und Fall 2 folgende

Grof3en zu berechnen:

a) die Verstarkungsfaktoren der Primérregelung

b) die Verstarkungsfaktoren der Last

c) die stationdren Frequenzabweichungen A f,,

d) die Netzstatik sy

e) die Aufteilung des Lastsprunges von APsy= 100 MW auf die beiden Kraftwerke
unter Einwirkung der Primérregelung sowie den Anteil des Selbstregeleffektes

f) die stationdre Frequenzabweichung und die Leistungsaufteilung ist in einem Statik-
Diagramm graphisch zu bestimmen

g) Wie grofl muf} die Netzstatik sy gew#hlt werden, damit die stationire Frequenzab-
weichung A f,, = 0,100 Hz bei einem Lastsprung von APsy= 100 MW nicht iiber-
schritten wird?



12 Frequenz-Leistungs-Regelung im Verbundnetz

12.1 Einleitung

Ausgehend von der Frequenz-Regelung im Inselnetz, wie sie in Kapitel 11 beschrie-
ben worden ist, wird nun die Modellierung des Verbundnetzes im Mittelzeitbereich vor-
genommen. Darauf aufbauend wird dann die Frequenz-Leistungs-Regelung hergelei-
tet. In Erweiterung der in Kapitel 11 behandelten Drehzahlregelung geht es dabei um
die gleichzeitige Regelung der Frequenzabweichung Af (¢) von der Nennfrequenz f; =
50 Hz sowie den zwischen den Verbundpartnern ausgetauschten Wirkleistungen. Da
diese durch vertragliche Absprachen zwischen den Verbundpartnern festgelegt ist, muf3
durch die automatische Frequenz-Leistungs-Regelung erreicht werden, da3 Leistung-
sabweichungen vom Sollwert so rasch wie moéglich ausgeregelt werden. Tatsichlich be-
ruht der Verbundbetrieb auf der zwischen den Partnern getroffenen Vereinbarung, daf3
nach einer zusitzlichen Lastanforderung oder einer Stdérung zunéchst alle Verbund-
partner dazu beitragen, das resultierende Leistungsdefizit durch Austausch von Wir-
kleistung iiber die Verbundleitungen zu decken. Nach Abklingen der transienten Phase
ist jedoch jedes Unternehmen verpflichtet, die in seinem Netz aufgetretene Leistungsve-
randerung aus eigenen Kraftwerksreserven zu decken.

12.2 Aufbau des Verbundsystems

12.2.1 Struktur des Verbundsystems

Bild 12.2-1 zeigt den Aufbau des Verbundsystems bestehend aus mehreren Netzbe-
reichen. Jeder einzelne Netzbereich kann zunéchst als Inselnetz mit den Ergebnissen
aus Kapitel 11 modelliert werden. Die Bedeutung der in Bild 12.2-1 gezeigten Parame-
ter ist aus Kapitel 11 bekannt. Der Vollstdndigkeit halber werden diese noch einmal zu-
sammengestellt. Der Index ,,i“ gibt an, daB sich die entsprechenden Parameter auf den
i-ten Netzbereich beziehen. In Bild 12.2-1 und der folgenden Zusammenstellung ist die-
ser Index jedoch weggelassen worden.

T, Anlaufzeitkonstante aller rotierenden Massen im entsprechenden Netzbereich
V1 Frequenzabhingigkeit der Lasten

Ts Zeitkonstante des Stellgliedes fiir die Turbineneinlafventile

Tt Turbinenzeitkonstante

Vr Verstdarkungsfaktor des Primérreglers

K; Integrationskonstante der Sekundirregelung

B  Gewichtungsfaktor fiir die Frequenzabweichung (siehe Kapitel 12.3.2)

Py Nennleistung des Netzbereiches
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PVb Netzbereich i lr— —:
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Netzbereich 2

Bild 12.2-1 Aufbau des Verbundnetzes aus mehreren Netzbereichen (Verbundpartnern)

Die zu berechnenden Systemvariablen sind die Frequenzabweichung Af (¢) sowie die
folgenden Leistungséinderungen

AP, mechanische Antriebsleistung

AP,  elektrische Leistungsabgabe des Generators

AP,  Lastédnderung unter Beriicksichtigung der Frequenzabhingigkeit
APy, zwischen den Netzbereichen ausgetauschte Verbundleistung

Die Angabe eines Parametersatzes pro Netzbereich bedeutet, daB nur eine Kraft-
werkeinspeisung pro Netzbereich definiert worden ist. Diese kann als Zusammenfas-
sung aller im Netzbereich i vorkommenden Kraftwerkeinspeisungen interpretiert wer-
den. Andererseits kann natiirlich jede einzelne Einspeisung, wie in Kapitel 11 gezeigt
worden ist, im Netzbereich i modelliert werden. In diesem Fall miissen die in Bild 12.2-
1 angegebenen Parameter fiir jedes Kraftwerk einzeln angegeben werden.

Von der betrieblichen Seite gesehen bietet der nationale und internationale Verbund-
betrieb wesentliche Vorteile. Ursprung und Entwicklung des Verbundbetriebes beruhen
auf den unterschiedlichen Erzeugungsmdglichkeiten und dem regional unterschiedli-
chen Verbraucherverhalten der Abnehmer. Insbesondere ist dabei auf das Zusammen-
wirken der Kraftwerke zur Deckung der Grund-, Mittel- und Spitzenlast hinzuweisen.
So kénnen aus den leistungsstarken Speicherkraftwerken, in denen die Wasserkraft der
Gebirge nutzbar gemacht wird, bedeutende Mengen hochwertiger Tagesenergie bereit-
gestellt werden. Die im Grund- und Mittellastbereich erforderlichen, groBen Energie-
mengen werden durch Laufkraftwerke, konventionelle, thermische Kraftwerke und
durch Kernkraftwerke bereitgestellt. Dabei spielt die Verfiigbarkeit der Priméirenergie
zum Teil eine entscheidende Rolle. Der Austausch elektrischer Energie iiber die Ver-
bundleitungen spielt sich in einem vertraglich genau festgelegten Rahmen ab. Fiir ein
reibungsloses Zusammenarbeiten der verschiedenen Unternehmen im Verbund muB die
Frequenz in engen Grenzen geregelt werden. Dariiber hinaus ist der vereinbarte Ener-
gieaustausch im Normalfall genau einzuhalten. Stérungen wie z.B. der Ausfall einer
Maschine werden durch die Bereitstellung von Reserveleistung innerhalb des Verbund-
systems in ihrer Auswirkung begrenzt. Das Ziel der Frequenz-Leistungs-Regelung
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besteht darin, den Leistungsaustausch bei Nennfrequenz genau einzuhalten, auch dann
wenn in den einzelnen Netzbereichen Lastspriinge auftreten.

Auf europdischer Ebene arbeiten die Energieversorgungsunternehmen von Deutsch-
land, Frankreich, Italien, Benelux, Osterreich und Schweiz zusammen. Im Jahre 1980

betrug die parallel betriebene Leistung des europdischen Verbundnetzes etwa
160 000 MW.

12.2.2 Wirkleistungsbilanz im Verbundsystem

Wenn in einem Netzbereich eine Lastdnderung APs, ; > 0 auftritt, so wird durch das
Eingreifen der Turbinenregler die gesamte, im Verbundsystem erzeugte Leistung um
AP,; zunehmen. Der Leistungsiiberschul im /-ten Netzbereich ist somit gleich

AP.;— APs ;. Dieses Leistungsungleichgewicht wird vom Gesamtsystem auf folgende
drei Arten gedeckt:

1. Durch Beschleunigung aller rotierenden Massen des i-ten Netzbereiches

2. Durch Verdanderung der Last Py des i-ten Netzbereiches, da sich diese wegen der Fre-
quenzabhidngigkeit gemdfl Gl. (11.3-6) 4ndern wird

3. Durch VergroBerung der iiber die Verbundleitungen ausgetauschten Ubergabelei-
stungen APy, ;.

Dadurch erhélt man folgende Beziehung fiir die Wirkleistungsdnderungen nach ei-
nem Lastsprung APs, ; im i-ten Netzbereich

AP — APSQ’i = ai+Pfi+ Ava,i . (12.2-1)

Fiir die Definition der Beschleunigungsleistung P,; sowie der Frequenzabhingigkeit
der Lasten Py als Funktion der Frequenzabweichung Af (¢) wird auf Kapitel 11 verwie-
sen. Der Index ,,i* gibt an, welcher Netzbereich untersucht werden soll.

Die Zunahme der Ubergabeleistung AP,y ; ist gleich der Summe aller Leistungsénde-
rungen auf allen Verbundleitungen zu den Nachbarnetzen

APypi= Y APy - (12.2-2)
j

Dabei erstreckt sich die Summe iiber alle Verbundleitungen, die den Netzbereich i
mit dem {ibrigen Verbundnetz verbinden.

12.2.3 Berechnung der Ubergabeleistung

Unter Vernachldssigung der ohmschen Leitungsverluste gilt fiir die Verdnderung der
einzelnen Ubergabeleistungen zwischen den Netzbereichen i und j

APy i; = T;i (Adi— AJ)) . (12.2-3)

Dabei bezeichnet die Winkeldifferenz in Gl. (12.2-3) die Differenz zwischen den

Spannungswinkeln am Anfang und am Ende der Verbundleitung. Der Synchronisier-
koeffizient T;; ist wie folgt definiert

APy j;
1)

= Voy 12.2-4
d(6i— 9y ( )
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Da die iiber die Verbundleitung flieBende Leistung durch
va’ ij= P%ﬁj sin (5i— 5_]) (12.2-5)

gegeben ist, kann der Synchronisierkoeffizient fiir die betreffende Verbundleitung be-
rechnet werden '

Tij = Pysicos(d;— ;) - (12.2-6)

Dabei bezeichnet P} die maximal, statisch stabil iibertragbare Leistung zwischen
Netzbereich / und j. Bezeichnet man die Spannungsbetrige am Anfang und Ende der
Verbundleitung mit U; und Uj; sowie die Reaktanz der Verbundleitung mit X; ij» so gilt
fiir die maximal iibertragbare Leistung entsprechend Kapitel 2

U, U,
max __ iVj
vb,ij = 3 .

(12.2-7)

ij

Unterschiedliche Spannungswinkeldnderungen Ad; und AJ; in zwei benachbarten
Netzbereichen, die iiber eine Verbundleitung gekoppelt sind, bedeutet, daB wihrend
der transienten Phase unmittelbar nach dem Lastsprung APy ;in den beiden Netzberei-
chen unterschiedliche Frequenzabweichungen auftreten. Somit kann jeder Netzbereich
fiir sich als kohédrente Gruppe angesehen werden. Aber zwei unterschiedliche Netzbe-
reiche bilden zunichst keine kohdrente Gruppe und tauschen somit in der transienten
Phase Leistung aus. Mit anderen Worten, es kommt unmittelbar nach dem Lastsprung
zwischen zwei Netzbereichen zu Leistungspendelungen. Fiir die Nachbildung dieser
Leistungspendelungen ist zu beachten, daB die Frequenzabweichungen Af; im i-ten
Netzbereich und die Anderung des Spannungswinkels durch die Beziehung

Afi=(1/27) ‘:li—t Ad; (12.2-8)

gegeben ist; d. h. die zeitliche Anderung des Winkels Ad; ist gleich der Winkelgeschwin-
digkeitsdnderung Aw; = 2 n Af;.

Damit kann nun die Gl. (12.2-3) fiir die Anderung der Verbundleistung AP,y ;i als
Funktion der Frequenzabweichungen Af; (¢) und Af;(¢) geschrieben werden

APy, =21 T; (| Af;(1)de—§ Af; ()dr) . (12.2-9)

Die gesamte Anderung der Verbundleistung in Knoten i ist somit als Summe iiber alle
Verbundleitungen gemif Gl. (12.2-2) gegeben

APy ;=21 ¥ Ty(f AR ()dr—] Afj(£)dr) . (12.2-10)
J

Fiir die Blockdiagrammdarstellung eines Netzbereiches ist von Gl. (12.2-1) auszuge-
hen. Unter Verwendung der Gln. (11.3-3) und (11.3-6) sowie nach dem Ubergang auf
normierte Grof3en lautet die Beziehung fiir das Leistungsgleichgewicht (12.2-1)

d
AP — APs ; = TAiE(Af() + VLiAfi+ APy, ; . (12.2-11)
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Die normierten Leistungen sind mit der Nennleistung des Verbundsystems, die nor-

mierten Frequenzabweichungen mit der Nennfrequenz f= 50 Hz zu berechnen. Nor-
mierte Gréf3en werden durch ’ gekennzeichnet.

AP' = AP/Py, wobei Py die Nennleistung des Verbundsystemsist  (12.2-12)
Afi = Afi/fo, wobeify=50Hzist . (12.2-13)

Die in GI. (12.2-11) benutzte Frequenzabhingigkeit der Lasten im i-ten Netzbereich
Vi, ist ebenfalls als normierte Grof3e zu verwenden. Dabei ist die Beziehung

Vii= VLi(fo/PN) (12.2-14)

zu beachten.
Nach Anwendung der LAPLACE-Transformation auf die Differentialgleichung (12.2-
10) gilt fir die Verbundleistung APy, ; (s) folgende, algebraische Beziehung

tni= 22 £ TH(AFI(9 - AF/) - (12.2-15)
J

Fiir die Frequenzabweichung AF;(s) gilt wegen Gl. (12.2-11)

AF{(s) = Gni (5) [APp; (s) — APs0,i(5) = APy, ()] - (12.2-16)
Dabei ist der normierte Synchronisierkoeffizient T; durch

Tij= Ty (fo/Pn) (12.2-17)

gegeben. Die Ubertragungsfunktion Gy; (s) zur Beschreibung des i-ten Netzbereiches ist
bereits in Kapitel 11 hergeleitet worden

Ki;
Gni(S) = ——M— 12.2-18
Ni (5) T+sTn | ( )

Die Netzzeitkonstante Ty; ist durch die Anlaufzeitkonstante 7T,; und den Faktor V{;
gegeben

Tri = & : (12.2-19)
Vii

Die Leistungszahl des i-ten Netzbereiches K7 ; ist 'durch die Frequenzabhéngigkeit der
Lasten, d.h. durch den inversen Wert von V7j; gegeben

Kii=1/Vi; . (12.2-20)

Die Gln. (12.2-15) und (12.2-16) kénnen in Blockdiagrammform wie in den Bildern
12.2-2 und 12.2-3 gezeigt dargestellt werden.
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AF;(s)
3 Y—tN— > 21T
I:. —/ § APy, - (s)
¥ g\ 27T T| K - % Vb,i
21T,
AF;(s) AFy(s) AFy(s)
Bild 12.2-2 Auswirkung von Frequenzabweichungen auf die Verbundleistungsinderung
|
APg ;(s)
G Ni (S)
|
K Li A Fil (S)
- —
1+s TNi

APy ;(s)

Bild 12.2-3 Darstellung des i-ten Netzbereiches mit der Ubertragungsfunktion Gy (8)

12.2.4 Dynamisches Verhalten des Verbundsystems

Betrachtet man nur zwei Netzbereiche gleicher Nennleistung, die iiber eine Verbund-
leitung gekoppelt sind, so kann fiir die Berechnung des dynamischen Verhaltens der
Ubergabeleistung das in Bild 12.2-4 gezeigte Blockschaltbild angegeben werden. Es er-
gibt sich aus der Kombination der Bilder 12.2-2 und 12.2-3 fiir i=1 und j = 2.
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APy |
APmi Gy (s) ' AF,(s)
APyp jij
2T T, §
S [~ Z
APy ij
AP —(Z = Gy ls) | AFs)
APy ;

Bild 12.2-4 Blockdiagramm zur Berechnung der Leistungspendelung zwischen zwei Netzbereichen

Eine genauere Analyse dieses Blockschaltbildes zeigt, daB die in den Netziibertra-
gungsfunktionen Gy;(s) auftretende Frequenzabhingigkeit der Lasten, ausgedriickt
durch die Faktoren Vj;, die einzigen Dadmpfungsterme in dem System dritter Ordnung
darstellen. Tatsachlich handelt es sich jedoch um Schwingungen kohérenter Netzberei-
che gegeneinander. Wére pro Netzbereich nur ein Generator im Einsatz, so miiite man
die Polradpendelungen der beiden Maschinen gegeneinander untersuchen. Dazu miif3-
ten die beiden Synchrongeneratoren beziiglich ihres Ddmpfungsverhaltens dargestellt
werden. Im vorliegenden Modell werden die Generatoren jedoch nur durch das Trig-
heitsmoment dargestellt. v

Wenn man die rasch geddmpften Polradpendelungen weglid3t, so muB} fiir die Be-
handlung der Frequenz-Leistungs-Regelung der Ausgleichsvorgang in der Verbundlei-
stung APy, ;, der durch die unterschiedlichen Frequenzabweichungen hervorgerufen
wird, weggelassen werden. Beziiglich der Mittelzeitdynamik wird dabei kein systemati-
scher Fehler gemacht. Der Ubergang zu einem kohirenten Systemverhalten des gesam-
ten Verbundsystems bedeutet, dal die raschen Ausgleichsvorginge der Synchron-
maschinen-Pendelung vernachldssigt werden. Dies ist in einem eng gekoppelten Ver-
bundsystem eine durchaus zuldssige Annahme. Erst in sehr weitrdumigen Systemen mit
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schwachen Verbundleitungen sind die Pendelungen der Netzbereiche gegeneinander
mit Hilfe genauerer Modelle zu untersuchen. Dabei sind jedoch dann auch die Auswir-
kungen der Spannungsregelung (siehe Kapitel 13) mit zu beriicksichtigen. Ferner sind
die einzelnen Frequenzabweichungen dann genau nachzubilden, wenn die zeitlichen
Vorgénge unmittelbar nach Auftreten der Stérung untersucht werden miissen. Dazu
werden in Kapitel 14 Kurzzeitmodelle fiir die Untersuchung der dynamischen Stabilitét
vorgestellt.

Zur Illustration dieses Sachverhaltes wird auf das tatsdchliche Verhalten des Deut-
schen Verbundsystems verwiesen. Bild 12.2-5 zeigt das gemessene Frequenzverhalten
des Deutschen Verbundsystems nach dem Ausfall eines 660 MW-Kraftwerkblockes.
Unterteilt man das gesamte Verbundnetz so in drei Netzbereiche, da} der dritte Bereich
das Netz in der Umgebung des ausgefallenen Blockes darstellt, wahrend die Netzberei-
che 1 und 2 die weiter weg liegenden Teilnetze beinhalten, so stellt man aufgrund der
Frequenzmessung fest, daf3 in den drei verschiedenen Netzbereichen unmittelbar nach
der Stérung lokale, voneinander abweichende Frequenzen f; (¢) auftreten. Diese loka-
len Frequenzunterschiede klingen jedoch sehr rasch ab, so da nach etwa 3 bis 5 Sekun-
den ein kohirentes Frequenzverhalten festgestellt wird.

f/Hz
T 50,00

49,99

4998

4997

4996

4995

4994 V
i |
4993 -

|
i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 B WU 15

—» t/s

Bild 12.2-5 Frequenzverhalten des Deutschen Verbundnetzes nach dem Ausfall eines 660 MW-Blockes im
Abstand von 280 km (Kurve 1), 210 km (Kurve 2) und 60 km (Kurve 3) nach G. GRiMM, etz Bd(101) 1980
Heft 4

Die rasche Ddmpfung der einzelnen Frequenzabweichungen Af;(¢) untereinander
wird durch das in Bild 12.2-4 dargestellte Modell nicht nachgebildet. Dazu miifite man
die Generatoren und die Leitungsimpedanzen im einzelnen nachbilden. Wie bereits in
Kapitel 11 erwéhnt, greift die Primérregelung nur mit einer gewissen Verzégerung ein.
Deshalb kann fiir die Untersuchung der Frequenz-Leistungs-Regelung auf die Darstel-
lung der individuellen Frequenzabweichungen verzichtet werden. Das auf dieser Ver-
einfachung basierende, dynamische Modell des Verbundsystems gilt ausschlieBlich im
Mittelzeitbereich, d. h. im zeitlichen Bereich zwischen 3 und 60 Sekunden nach Auftre-
ten der Stérung. In diesem Zeitbereich ist die Frequenz-Leistungs-Regelung aktiv im
Eingriff. Der Verlauf der Systemgrofen unmittelbar nach Auftreten der Stérung gilt
deshalb nur approximativ. Falls jedoch die Kurzzeitdynamik fiir Stabilitidtsuntersu-
chungen von Interesse ist, diirfen die einzelnen Frequenzabweichungen natiirlich nicht
weggelassen werden, wie das nédher in Kapitel 14 ausgefiihrt wird.
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Fiir die dynamische Modellierung des Verbundsystems hat diese Uberlegung folgen-
de, wichtige Konsequenz. Da in stark gekoppelten Verbundnetzen bereits nach wenigen
Sekunden ein kohédrentes Verhalten erreicht wird, kann auf die Leistungspendelungen
auf den Verbundleitungen, die nach 1 bis 3 Sekunden abgeklungen sind, dann verzich-
tet werden, wenn die Frequenz-Leistungs-Regelung untersucht wird. Dabei wird von
Anfang an mit nur einer Frequenzabweichung gerechnet. Fiir die Untersuchung der
Kurzzeitstabilitdt (transiente Stabilitit) ist dieser Modellansatz nicht zu verwenden.

12.3 Aufbau der Netzregelung

12.3.1 Mittelzeitmodell

Nach den grundsitzlichen Uberlegungen zur Modellierung eines Verbundsystems mit
einer einzigen Frequenzabweichung Af(#) und der daraus resultierenden Annahme,
daf} die Verbundleistungsabweichungen AP, ; durch die Differenz zwischen der elek-
trischen Leistung im Netzbereich i, AP;, und der Lastdnderung im Netzbereich i, APy;,
gegeben ist, wird nun die Auswirkung der Frequenz-Leistungs-Regelung behandelt. De-
ren Aufgabe im Verbundsystem ist durch folgende zwei Forderungen gekennzeichnet:

1. Unter normalen Betriebsbedingungen sorgt jeder Partner des Verbundsystems fiir
die Lastdeckung in seinem eigenen Netz. Ausnahmen bilden die vorher vertraglich
vereinbarten Ubergabeleistungen

2. Jeder Verbundpartner muf fiir den Fall einer pl6tzlichen Lastinderung in einem
Netzbereich in der Lage sein, durch kurzfristige Regelleistung (Sekundenreserve)
den erhohten Leistungsbedarf mit abzudecken. Nach Ablauf der transienten Phase
mulf} der erhohte Leistungsbedarf in dem Netzbereich bereitgestellt werden, wo er
urspriinglich aufgetreten ist.

Fir die weitere Untersuchung wird das Modell eines Verbundsystems hergeleitet, das
aus zwei Netzbereichen besteht. Dabei wird angenommen, daB die beiden Netzbereiche
durch die in Tabelle 11-1 gegebenen Parameter beschrieben werden. Dabei bezeichnet
nun KW 1 das dquivalente Kraftwerkmodell im Netzbereich 1, wihrend KW 2 das Mo-
dell aller Kraftwerke im Netzbereich 2 darstellt.

Um das dynamische Verhalten des Verbundnetzes untersuchen zu kénnen, muf} fiir
die Modellierung auf die in Abschnitt 12.2 gemachten Uberlegungen zuriickgegriffen
werden. Entsprechend Bild 12.2-5 treten in den beiden Netzbereichen nur wihrend
einer Zeitperiode von bis zu 3 Sekunden unterschiedliche Frequenzabweichungen
Af1 (¢) und Af, (¢) auf. Fiir die Nachbildung der Frequenz-Leistungs-Regelung des Ver-
bundsystems reicht es daher aus, wenn im gesamten System kohérentes Frequenzver-
halten vorausgesetzt wird. Die Vernachlidssigung der Frequenzunterschiede in den er-
sten Sekunden nach Auftreten der Lastdnderung hat auf die Wirkungsweise der Rege-
lung nur einen geringen Einfluf3, sofern das Verbundsystem eng gekoppelt ist. Als Sto-
rung soll im folgenden stets ein Lastsprung APsy { = 100 MW im Netzbereich 1 ange-
nommen werden. )

Fir die Nachbildung des dynamischen Verhaltens eines Verbundsystems kann auf
das in Bild 11.4-1 gezeigte Modell zuriickgegriffen werden, da die zeitliche Anderung
der Verbundleistung nicht mit dem in Bild 12.2-4 gezeigten Teilmodell der Kurzzeit-
dynamik nachgebildet wird. Da neben der Frequenzabweichung nun auch die Uberga-
beleistung zwischen den beiden Netzbereichen geregelt werden muf, ist Bild 11.4-1 ent-
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sprechend Bild 11.6-1 zur Berechnung der elektrischen Leistungen zu ergidnzen. Damit
erhdlt man fiir die Modellierung der Frequenz-Leistungs-Regelung das in Bild 12.3-1
gezeigte Mittelzeitmodell. Fiir die Erkldrung der einzelnen Ubertragungsfunktionen
wird auf Kapitel 11 verwiesen. In Bild 12.3-1 ist die M6glichkeit vorgesehen, daB3 so-
wohl im Netzbereich 1 wie auch im Netzbereich 2 Lastspriinge auftreten kdnnen. Sie
werden als Eingangsgroflen des Blockschaltbildes zu behandeln sein und sind mit
APsy 4 und APs , bezeichnet.

B, VR2

T

Bild 12.3-1 Mittelzeitmodell zur Berechnung der zeitlichen Vorgidnge der Frequenz-Leistungs-Regelung

Fiir die Berechnung einer einheitlichen Frequenzabweichung Af (¢) im gesamten Ver-
bundsystem ist fiir die Netznachbildung die Anlaufzeitkonstante T, des gesamten Ver-
bundnetzes einzusetzen. Ebenso ist die Frequenzabhingigkeit aller Verbraucher im
Netzbereich 1 und 2 durch die als bekannt vorausgesetzten Gréflen Vi, und Vi, gege-
ben. Aus der Beschleunigungsleistung P, (¢) sind die Anderungen der elektrischen Lei-
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stungen AP (#) durch das Verhéltnis der Anlaufzeitkonstanten 7T'a;/ T fiir i = 1,2 ge-
geben. Dabei beinhalten die Zeitkonstanten T',; die rotierenden Massen der Turbinen-
Generator-Sédtze im i-ten Netzbereich. Die Lastdnderung APy ; ist durch das Verhiltnis
der Zeitkonstanten T'z1;/ T, gegeben. Die Zeitkonstante Tap;ist durch die nicht Dreh-
zahl-geregelten, rotierenden Belastungsmaschinen im i-ten Netzbereich gegeben. Die
Differenz zwischen den Anderungen der elektrischen Leistung APZ und der Lasténde-
rung APj; ergibt die Anderung der Verbundleistung AP}y ;. In normierter Darstellung
gilt

vo,i = AP¢i (£) — APL; (7) . (12.3-1)

Im Gegensatz zur allgemein giiltigen GI. (12.2-15) zur Berechnung der Verbundlei-
stungsdnderung gilt Gl. (12.3-1) nur unter der Annahme eines kohédrenten Systemver-
haltens und gibt somit die Vorgidnge unmittelbar nach Auftreten des Lastsprunges nicht
exakt wieder.

Da im vorliegenden Fall nur zwei Netzbereiche untersucht werden, die mit einer Ver-
bundleitung gekoppelt sind, muf} die Beziehung AP,;, 1 = — AP,y , giiltig sein; d. h. der
Export aus Netzbereich 1 ist gleich dem Import in Netzbereich 2.

Jeder Netzbereich hat einen eigenen Netzregler, der im folgenden untersucht werden
soll. Der i-te Netzregler hat als Eingangsgrof3en die Frequenzabweichungen Af’ (¢) so-
wie die Anderung der Verbundleistung AP}y ;.

12.3.2 Primirregelung

Unter der Annahme, dal3 die Netzregelung nur auf der Primérregelung beruht, so
liegt entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 11 eine reine Proportional-Regelung
der Drehzahl vor. Das Eingangssignal ist die Frequenzabweichung Af (¢), das Aus-
gangssignal die Primérregelleistung P, (¢). Aus Bild 12.3-1 geht hervor, daf} fiir die Be-
handlung der Primérregelung der Netzregler noch nicht betrachtet wird.

Im stationéren Fall nach Abklingen der transienten Phase sind die Anderungen in
der Frequenz und den Ubergabeleistungen durch die Verstarkungsfaktoren V; der Pri-
maérregelung gegeben. Aus Bild 12.3-1 folgt mit i=1 und i =2

rlni,stat= - Vl'ziAfs’tat . (12-3'2)

Da im stationdren Fall die Frequenzdnderung df/d¢ = 0 ist, gilt fiir die Leistungs-
bilanz in jedem Netzbereich fiir Lastspriinge APsp 1 und APsg »

— VRiAstat— APspi— ViiAfiat = AP’ vy istar  fr i=1,2 . (12.3-3)

Die Auflésung nach den beiden gesuchten Grofien Af,, und APy, g5 = — Vb, 2stat
ergibt fiir die Frequenzabweichung

, AP3y o+ AP
Afjar = ——222 01 (12.3-4)
- Vaa+ Va2
Die Anderung der Verbundleistung ergibt sich zu
, — VN1 APy 1+ V2 APs
o 1star = N1ATs0,1+ VN2 AF50,2 (12.3-5)

Vai+ Ve
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Dabei sind in beiden Gln. (12.3-4) und (12.3-5) die bereits in Kapitel 11 eingefiihrten
Netzstatiken Vy; benutzt worden. Sie sind wie folgt definiert

Vhi= Vii+ Vi mit V{;=12,5 und V{,=8,5 . - (12.3-6)

Untersucht man nur den einfacheren Fall eines Lastsprunges AP35, 1 im Netzbereich
1, so gehen die Gln. (12.3-4) und (12.3-5) in die Beziehungen iiber

Stat = — APSP" mit V= Vig+ Vi, =21 (12.3-4a)
N
, Vi AP}
Ava,lstat‘_‘ _M . (12.3-52a)
45

Mit den in Tabelle 11-1, Fall 2 vorgegebenen Modellparametern ergibt sich aus
Gl. (12.3-4a) fiir die Frequenzabweichung im stationdren Fall und aus Gl. (12.3-5a) fiir
die Anderung der Verbundleistung

Afsat= —0,119 Hz

APy tstar = —41 MW |

(12.3-7)

Das transiente Verhalten des Verbundsystems bestehend aus zwei Netzbereichen ist
in Bild 12.3-2 dargestellt. Entsprechend Bild 12.3-1 muf3 die Verbundleistungsidnde-
rung AP, ; im Schaltaugenblick 7 = 0 sprungférmig verlaufen, da die Leistungspende-
lungen, die fiir einen kurzen Zeitbereich auftreten, wegen der Annahme des kohédrenten
Netzverhaltens mit dem gewéhlten Mittelzeitmodell nicht dargestellt werden.

Entsprechend GI. (12.3-7) stellt sich unter der Einwirkung der Primérregelung gemif
Kapitel 11 eine dauernde Frequenzabweichung Afy.. ein. Ferner beteiligt sich Netzbe-
reich 2 entgegen den Absprachen des Verbundbetriebes auch im stationdren Zustand an

50 ?AP\,b'i IMW
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Bild 12.3-2 Verlauf der Verbundleistungsdnderung unter Primérregelung
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der Deckung des zusitzlichen Leistungsbedarfes APsy 1 = 100 MW, indem aus Netzbe-
reich 2 in den Netzbereich 1 hinein eine Leistung von etwa 40 MW iibertragen wird. Da-
bei ist natiirlich in dem vorliegenden Beispiel APy, 1 = — APy 2.

12.3.3 Sekundirregelung

Die Analyse der Priméirregelung zeigt, dafl auch im Verbundnetz eine Integralrege-
lung als Sekundirregelung eingefiihrt werden muf3, damit nach einem Lastsprung die
Abweichungen der Frequenz und der Ubergabeleistung von den Sollwerten gleich Null
werden. Diese Aussage bedeutet, dafl im stationdren Zustand jeder Netzbereich selber
in der Lage ist, seine Last zu decken.

Aus diesen Uberlegungen folgt, da das Regelsignal in Bild 12.3-1 eine Kombination
aus Frequenz- und Ubergabeleistungs-Abweichung sein muf3. Es hat fiir den i-ten Netz-
regler die Form

ui(t) = APy i+ B;Af . (12.3-8)

Der Gewichtungsfaktor Bi fir die Frequenzabweichung Af(¢) hat die Dimension
MW/Hz. Der Netzregler in Bild 12.3-1 nimmt somit folgende Form an

AP = — Ky; | (AP, i+ B; Af)dt . ' (12.3-9)

Das Minuszeichen in GI. (12.3-9) bewirkt, da} die Erzeugung zunimmt, wenn entwe-
der Af oder AP,y ; negativ ist. Der integrierende Charakter der Sekundérregelung fiihrt
dazu, daB im stationdren Zustand sowohl die Frequenz wie auch die Ubergabeleistung
auf die vorgegebenen Sollwerte ausgeregelt werden.

Wenn man den Gewichtungsfaktor B; gleich der Netzstatik Vy setzt, so arbeitet die
Sekundirregelung nach dem Netzkennlinienverfahren. Als Illustration wird der Fall ei-
ner Stérung AP;, # 0 in Netz 2 untersucht. Im Mittelzeitbereich gilt fiir das durch
AP; ; hervorgerufene Leistungsungleichgewicht in Netz 1 mit der Netzstatik Vyy

APy (1) = = Vi Af (D) . ' (12.3-10)

Die Leistung AP; wird iiber die Verbundleitung aus Netz 2 gedeckt; d.h.
AP (t) = APy ;.-

Setzt man nun GI. (12.3-10) in (12.3-9) mit B; = V; ein, folgt unmittelbar die Eigen-
schaft AP (¢) = 0 in Netzbereich 1; d. h. die Sekundérregelung des Netzbereiches 1 be-
teiligt sich nicht an der Deckung der zusétzlichen Last AP;, in Netzbereich 2.

In Netz 2 gilt mit AP, (#) = — VN2 Af () und APy, , = — APy, ¢ fiir die Sekundér-
regelung gemiB Gl. (12.3-9) mit B, = Vy;, daB AP, = AP, ist.

Fiir die Darstellung des dynamischen Verhaltens der Frequenz-Leistungs-Regelung
wird nun ein Verbundnetz bestehend aus zwei Netzbereichen untersucht. Dabei werden
fiir die Beschreibung des Netzes wiederum die in Tabelle 11-1 verwendeten Parameter
verwendet. Die Storung APsy 1 = 100 MW tritt im Netzbereich 1 auf. Fiir die Simula-
tion des Beispielnetzes wird auf Bild 12.3-1 verwiesen. Fiir das Regelverhalten wird in
Bild 12.3-3 der Fall untersucht, wo die beiden Koeffizienten B; und B,, die zur Bil-
dung des sekundiren Regelsignals entsprechend GI. (12.3-8) benétigt werden, gleich
Null sind. Mit anderen Worten wird also die Frequenzabweichung Af (f) im Integral-
regler (12.3-9) der Sekundérregelung nicht beriicksichtigt. Wie zu erwarten ist, bleibt in
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Bild 12.3-3  Zeitliches Verhalten der Verbundleistungen und Frequenz bei B; = B, = 0

diesem Fall eine stationdre Frequenzabweichung Af,,,, # 0 bestehen. Andererseits wer-
den aber die Abweichungen der Verbundleistungen AP, 1 unter der Wirkung der inte-
grierenden Sekundirregelung vollstindig ausgeregelt.

In der Praxis wird der Koeffizient B; zur Gewichtung der Frequenzabweichung so ge-
wihlt, dal man B; gleich der in Gl. (11.5-4) definierten Netzleistungszahl Vy; des i-ten
Netzbereiches gleich setzt. In diesem Fall spricht man vom Netzkennlinienverfahren
der Sekundirregelung. Das dynamische Verhalten des Verbundsystems bei dieser Para-
metereinstellung ist in Bild 12.3-4 dargestellt. Man stellt nun fest, daB nicht nur die
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Bild 12.3-4 Regelung des Verbundsystems nach dem Netzkennlinienverfahren
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Ubergabeleistungen APy, ;, sondern auch die Frequenzabweichung Af (¢) vollstédndig
ausgeregelt werden. Somit sind bei dieser Einstellung die Absprachen des Verbund-
betriebes erfiillt. Unmittelbar nach Auftreten der Stérung beteiligt sich Netzbereich 2
mit der Reserveleistung AP, » an der Deckung der zusédtzlichen Lastanforderung. Al-
lerdings ist diese Leistungsaushilfe von Netzbereich 2 fiir Netzbereich 1 nur von be-
grenzter Dauer. Nach dem Eingriff der Sekundirregelung wird die Anderung der Ver-
bundleistung APy, , auf Null ausgeregelt. Die zusétzliche Last APsy; = 100 MW wird
ausschlieSlich von den Kraftwerken in Netzbereich 1 bereitgestellt.

Von Interesse ist schlieflich noch das Verhalten von zwei Netzbereichen mit unter-
schiedlichem Regelverhalten. In Bild 12.3-5 ist das Regelverhalten eines Systems dar-
gestellt, wo in Netzbereich 1 nur eine Sekundérregelung, im Netzbereich 2 eine Primér-
und Sekundérregelung vorhanden ist. Da die Stérung APs; 1 = 100 MW im Netzbe-
reich 1, das also nur sekundir geregelt ist, auftritt, mufl zunéchst iiber die Verbundlei-
tung die Reserveleistung AP,y , aus Netzbereich 2 nach Netzbereich 1 importiert wer-
den. Da im Netzbereich 1 keine Primérregelung vorhanden ist, besteht zunéchst keine
Moglichkeit zur Ausregelung von APs 1. Deshalb tritt ein relativ starkes Absinken der
Frequenz auf einen minimalen Wert von Af,;, = — 430 mHz auf. Die Primédrregelung
in Netzbereich 2 versucht den Frequenzeinbruch aufzuhalten, wobei jedoch kurzzeitig
ein Leistungsiiberschufl im Netzbereich 1 entsteht. Deshalb schwingt die Frequenz f (¢)
kurzzeitig iiber 50 Hz. Insgesamt fiihrt der Leistungssprung APs; 4, zu erheblichen
Leistungs- und Frequenzdnderungen.

ﬁAPVb‘i/MW Af/mHz*

80 N 400
[/ \bPw:

404 ‘ —200
0 /\ ;—&—ho
-1 Af

-40- ) —-200
] APVb,’I

-80 -400

\V
t/s

5 T—T 11101 T 120 Lo r3r0r| IL0| T 150

Bild 12.3-5 Dynamisches Verhalten eines Verbundsystems, in dem Netzbereich 1 nur sekundir, Netz-
bereich 2 primir und sekundir geregelt ist

Im Gegensatz dazu ist die in Bild 12.3-6 dargestellte Situation zu sehen. Dabei wird
angenommen, dal im Netzbereich 1, in dem der Lastsprung APs, 1 = 100 MW auftritt,
sowohl eine Priméir- wie auch eine Sekundirregelung vorhanden ist. Andererseits wird
fiir Netzbereich 2 nur eine Sekundirregelung angenommen. Das transiente Verhalten
ist in Bild 12.3-6 dargestellt. Es zeigt im Vergleich zu Bild 12.3-5 erheblich geringere
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Bild 12.3-6 Dynamisches Verhalten eines Verbundsystems, in dem Netzbereich 1 sowohl primér als auch
sekundiar, Netzbereich 2 nur sekundir geregelt ist : '

Abweichungen sowohl beziiglich der Frequenz als auch der Ubergabeleistung. Der
Grund fiir dieses verbesserte Verhalten liegt darin, daB nun die Primirregelung in Netz-
bereich 1 sofort auf die Lastanderung APs, ; reagieren kann. Allerdings kommt es in
diesem Fall zu einer Leistungspendelung auf der Verbundleitung, da APy, 1 im Zeit-
intervall 2,5 < ¢ < 5,0 Sekunden das Vorzeichen und somit die Ubertragungsrichtung
dndert.

Der Vollstidndigkeit halber sei nochmals auf Bild 12.3-4 verwiesen, wo beide Netz-
bereiche sowohl primér als auch sekundér geregelt sind. Man erkennt hier, daB da-
durch im Vergleich zu den beiden behandelten Sonderfillen ein besseres, dynamisches
Verhalten erzielt wird. '

12.4 Abschliefende Bemerkungen

Die Behandlung der Frequenz-Leistungs-Regelung setzt die Entwicklung eines geeig-
neten Mittelzeitmodelles voraus. Im vorliegenden Zusammenhang werden Verbund-
systeme untersucht, die durch relativ starre Kopplungen gekennzeichnet sind. Deshalb
konnen im Mittelzeitmodell die Frequenzabweichungen Af; (¢) der einzelnen Netzberei-
che vernachléssigt werden; d. h. fiir das Verbundsystem wird ein kohérentes Frequenz-
verhalten vorausgesetzt. Die Giiltigkeit des Mittelzeitmodelles wird an Hand von Netz-
messungen bestétigt. Es ist darauf hinzuweisen, daB das so entwickelte Mittelzeitmo-
dell die zeitlichen Vorgédnge unmittelbar nach Auftreten einer Stérung nicht richtig wie-
dergeben. Da eine genaue Darstellung der Vorgénge im Kurzzeitbereich zwischen 0 und
3 Sekunden fiir die Simulation der Vorgéinge im Mittelzeitbereich zwischen 3 und 60 Se-
kunden nicht erforderlich ist, erweist sich die hier vorgenommene Abgrenzung als
zweckméfBig. Man erhélt dadurch ein iibersichtliches, physikalisch durchschaubares
Modell, mit dem die zeitlichen Vorgéinge der Frequenz-Leistungs-Regelung gut darge-
stellt werden konnen.
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Aufgaben

Aufgabe 12.1

Fiir ein Verbundsystem bestehend aus zwei Netzbereichen ist mit Hilfe des in Bild
12.2-4 gezeigten Mittelzeitmodells die Eigenfrequenz der Pendelung der Verbundlei-
stung AP,y ;; zu berechnen. Als Parameter fiir die Beschreibung der beiden Netzberei-
che sind die in Tabelle 11-1 vorgegebenen Werte zu benutzen. Als Verbundleitung steht
eine 380kV Doppelleitung zur Verfiigung, deren Synchronisierkoeffizient durch
T;; = 4400 MW/rad gegeben ist. Die Frequenzabhéngigkeit der Lasten soll vernachlds-
sigt werden; d.h. Vi 1= Vi, =0.

Aufgabe 12.2

Fiir das in Aufgabe 12.1 untersuchte Verbundsystem sollen entsprechend Bild 12.3-2
die zeitlichen Verldufe der folgenden Groflen dargestellt werden:

Frequenzabweichung Af (¢)
Elektrische Leistung der Kraftwerke im Netzbereich 1 AP, (¢)
Mechanische Leistung der Kraftwerke im Netzbereich 1 AP, (¢).

Diese Kurven sind unter der Annahme zu zeichnen, daB} die Sekundarregelung nicht
aktiv ist; d.h. K1y = Kj;=0.
Aufgabe 12.3

Entsprechend Bild 12.3-4 sind fiir die Stérung APs .= 100 MW in Netzbereich 1 der
zeitliche Verlauf folgender Grofien zu zeichnen:

Mechanische Leistungen AP, (¢) und AP, (¢) in Netzbereich 1 und 2
Elektrische Leistungen AP, (¢) und AP, (¢) in Netzbereich 1 und 2.
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13.1 Einleitung

In den beiden vorangehenden Kapiteln 11 und 12 ist das Gleichgewicht zwischen er-
zeugter und verbrauchter Wirkleistung in Insel- und Verbundnetzen untersucht wor-
den. Fiir die Darstellung des Ubergangsverhaltens zwischen zwei Gleichgewichtszustén-
den ist ein Mittelzeitmodell entwickelt worden. Es eignet sich besonders gut fiir die
Darstellung der Primir- und Sekundérregelung. Es enthélt die Kraftwerk- und Netz-
dynamik als Ubertragungsfunktion zwischen der elektrischen Lastinderung APs, als
EingangsgroBe und der Frequenzabweichung Af von der Nennfrequenz f = 50 Hz als
AusgangsgroBe. Im Inselnetz betrifft die Mittelzeitstabilitdt das Frequenzverhalten
nach einem elektrischen Lastsprung. Dabei bewirkt die proportional wirkende Primér-
regelung, dal das Wirkleistungsgleichgewicht moglichst rasch bei einer kleinen Fre-
quenzabweichung erreicht wird. Die integrierend wirkende Sekundéarregelung fiihrt die
Frequenzabweichung auf Null zuriick. Im Verbundnetz ist neben der Frequenz auch die
Ubergabeleistung zwischen den einzelnen Netzbereichen auf die vertraglich vereinbar-
ten Import- resp. Exportwerte zu regeln.

Bei der analytischen Behandlung der Netzgleichungen ist gezeigt worden, daf} die
Wirkleistungen stark von den Spannungswinkeln und schwach von den Spannungsbe-
trigen abhingig sind. Andererseits sind die Blindleistungen stark von den Spannungs-
betrdgen, aber nur schwach von den Spannungswinkeln abhidngig. Diese physikalisch
bedingte Entkopplung zwischen Wirk- und Blindleistung gilt besonders im stationidren
Betriebszustand. Sie wurde bei der Modellierung der Netzdynamik insofern beriicksich-
tigt, als die bisherigen Modelle die Abhéngigkeit zwischen Wirkleistung und Frequenz
beriicksichtigen. Die Spannungsbetridge werden dabei als konstant vorausgesetzt. Dar-
iber hinaus ist zu beachten, daf} die in Kapitel 11 und 12 behandelten, dynamischen
Vorginge eindeutig dem Mittelzeitbereich, der zwischen 3 und 60 Sekunden liegt, zuzu-
ordnen sind.

Das Thema dieses Kapitels betrifft die dynamischen Vorgidnge im Zusammenhang
mit der Blindleistungs-Spannungs-Regelung. Diese liegen im Kurzzeitbereich, so daf3
neben der oben genannten physikalischen auch eine zeitliche Entkopplung vorhanden
ist, die eine eigene Untersuchung der Spannungs-Regelung rechtfertigt.

Die Spannungs-Regelung hat folgende Merkmale:

Die Erzeugung der Blindleistung zur Spannungs-Regelung bewirkt im Vergleich
zur Wirkleistung nur unerhebliche Kosten.

Es besteht keine zwingende, betriebliche Notwendigkeit, die Spannung in so
engen Grenzen zu regeln, wie das bei der Frequenz der Fall ist.

In einem Energieversorgungssystem sind die an die Spannungs-Regelung gestell-
ten Forderungen wiahrend der Spitzenlast von denjenigen wédhrend der Schwach-
last verschieden.
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Diese Uberlegungen fiihren zu folgender Regelstruktur der Spannungs-Regelung:

Das Spannungsprofil des Netzes wird im Rahmen der Betriebsplanung mit Hilfe
der LastfluSberechnung im voraus so gewihlt, daB keine betrieblichen Randbe-
dingungen verletzt werden.

Die Spannungsregelung erfolgt dezentral in jedem Generator iiber die Erregungs-
Regelung oder iiber die Stufung des Blocktransformators.

Das Spannungsprofil des gesamten Netzes muf3 an die unterschiedlichen Bela-
stungszustédnde angepal3t werden.

13.2 Vereinfachte Darstellung der Spannungs-Regelung

Uber die Erregung der Synchronmaschine, die mit einem festen Drehmoment M, an-
getrieben wird, kann sowohl die Klemmenspannung Ug wie auch der Belastungswinkel
¢ und der Betrag des Generatorstromes / beeinfluBt werden. Zur Erkldrung der
Spannungs-Regelung wird die in Bild 13.2-1 gezeigte Ersatzschaltung eines Synchron-
generators untersucht. Dabei wird angenommen, daB die Erregung die Polradspan-
nung E auf den Wert E’ anhebt. Gleichzeitig wird vorausgesetzt, daB die Klemmen-
spannung Ug, die die Referenzachse definieren mdge, konstant bleibt. Gesucht sind die
zur neuen Polradspannung E’ gehdrenden stationdren Werte fiir den Generatorstrom
I', den Belastungswinkel ¢’ sowie den Polradwinkel §; d.h. das Ubergangsverhalten
zwischen den beiden Betriebszustdnden wird zunédchst noch nicht untersucht. Somit ist
es moglich, die gestellte Aufgabe mit Hilfe des Zeigerdiagramms zu 16sen. Die Aus-
gangssituation ist in Bild 13.2-2 dargestellt.

Die vom Generator abgegebene Wirkleistung P 148t sich auf zwei Arten ausdriicken.
Unter Verwendung der Klemmengréfen fiir Strom 7 und Spannung Ug gilt mit dem Be-
lastungswinkel ¢

P=3UglIcos¢ . (13.2-1)
Ug Un
/
I L I a)
| | 7

XL

&
X4
= -

Bild 13.2-1 Kraftwerkeinspeisung

é
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Bild 13.2-2 Zeigerdiagramm fiir stationidren Betriebszustand

Andererseits gilt bei einem Turboldufer unter Vernachldssigung der ohmschen Ver-
luste fiir die Wirkleistung P unter Verwendung des Polradwinkels

_3EUg
X4

P

singd . - (13.2-2)

Da im vorliegenden Fall die abgegebene Wirkleistung P und die Klemmenspannung
Ug konstant angenommen werden, gilt mit Gl. (13.2-1)

Icos¢ = k;=konst . (13.2-3)
Aus Gl. (13.2-2) folgt aus dem gleichen Grund
Esind = k, = konst . (13.2-4)

In Bild 13.2-2 sind die beiden Konstanten k; und k, eingezeichnet.

Erhoht man nun die Polradspannung E, so ist die Ortskurve von E durch die Gerade
a gegeben, wihrend die Ortskurve des Generatorstromes / durch die Gerade b vorgege-
ben wird. Zusammen mit der Tatsache, dafl der Spannungsabfall iiber der Maschinen-
reaktanz X4 senkrecht auf dem Generatorstrom I stehen muB, kann das in Bild 13.2-3
gezeigte Zeigerdiagramm fiir die beiden Betriebszustinde mit £ und E’ aufgezeichnet
werden. .

Aus Bild 13.2-3 geht hervor, dal im neuen Betriebszustand mit der Polradspannung
E' der Polradwinkel ¢’ im Vergleich zum Ausgangszustand kleiner geworden ist; der
Strombetrag /' und der Belastungswinkel ¢’ sind im neuen Betriebspunkt beide grofler
als im Ausgangszustand. Dabei bleiben geméfl Voraussetzung die Klemmenspannung
Ug und die abgegebene Wirkleistung konstant. :
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Bild 13.2-3  Vergleich zweier stationdrer Betriebszustinde mit I’ > I, aber P’ = P

_In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird nun die Frage des dynamischen
Ubergangverhaltens von einem Betriebszustand in einen anderen behandelt. Dabei wird
die Klemmenspannung Ug des Generators als zu regelnde GréBe behandelt.

13.3 Struktur der Spannungs-Regelung

Bild 13.3-1 zeigt schematisch eine vereinfachte Struktur der Spannungs-Regelung
eines Synchrongenerators. Dabei wird der Transformator zwischen Polradkreis und
Spannungsfehler zundchst noch nicht betrachtet. Fiir die Erstellung eines dynamischen
Modelles ist jeder Block in Bild 13.3-1 mit Hilfe einer Ubertragungsfunktion zu be-
schreiben. Der Spannungsfehler e (d.h. die Regelabweichung zwischen der tatsichli-
chen Generatorklemmenspannung und der gewiinschten Referenzspannung U.es) ergibt
sich als Differenz zwischen der Klemmenspannung Ug des Generators und einem fest
eingestellten Referenz- oder Sollwert U, der in einer vorgeschalteten Netzberechnung
bestimmt worden ist

e= Uref_ UG =AU . (13.3-1)

Fir die Spannungs-Regelung wird die Regelabweichung e zunichst verstirkt. Der
Verstdrker kann durch ein Verzdgerungsglied erster Ordnung mit dem Verstidrkungs-
faktor K und der Zeitkonstante T, dargestellt werden. T, liegt in der Gr6Benordnung

von weniger als 100 ms. Die Ubertragungsfunktion des Verstirkers lautet somit im
Bildbereich

u(s) _  Ka
ur(s) 14sTy

(13.3-2)
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Bild 13.3-1 Prinzipieller Aufbau des Spannungs-Reglers eines Synchrongenerators

Die dem Verstirker nachgeschaltete Erregermaschine liefert die Erregerspannung fiir
die Polradwicklung des Synchrongenerators. Stellvertretend fiir zahlreiche Realisie-
rungsmdoglichkeiten der Erregungseinrichtung wird in Bild 13.3-1 ein Gleichstromgene-
rator verwendet. Dieser 148t sich in seinem dynamischen Verhalten durch ein Verzoge-
rungsglied erster Ordnung beschreiben

us) _  Ke
u(s) 1+sTg

(13.3-3)

Der Verstiarkungsfaktor Kg und die Zeitkonstante T sind durch die Erregerfeld-
wicklung gegeben. Fiir eine genauere Nachbildung sind auch die Séttigungserscheinun-
gen der Erregermaschine zu beriicksichtigen. Die Zeitkonstante 7% liegt in der Gréf3en-
ordnung einer Sekunde. _

Als nichstes ist die Ubertragungsfunktion zwischen der Erregerfeldspannung #, und
der Generatorklemmenspannung Ug aufzustellen. Diese Ubertragungsfunktion hingt
weitgehend vom Betriebszustand des Generators ab. Der einfachste Fall ergibt sich
dann, wenn der Generator im Leerlauf untersucht wird. Unter dieser Voraussetzung
konnen die Riickwirkungen der Statorstrome auf den Rotor vernachlédssigt werden;
d.h. der Liangsachsenstrom des Synchrongenerators ist in diesem Fall gleich Null. Mit
der Induktivitdt L, und dem ohmschen Widerstand R, der Polradwicklung gilt fiir die
Erregerspannung

u = Ri+L, S (13.3-4)
dt :

Im Leerlauf (d. h. I = 0) ist die Polradspannung E gleich der Klemmenspannung Ug.
Die Polradspannung ist durch die Gegeninduktivitit L zwischen Rotor- und Stator-
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wicklung gegeben. Da der Erregerstrom i, ein Gleichstrom ist, ist bei der Berechnung
des Spannungsbetrages der Faktor 1/ 1/5 zu beachten. Fiir die Drehgeschwindigkeit w
des Polrades gilt fiir die Polradspannung E

E=Us=_1 oLi. . (13.3-5)

2

Die gesuchte Ubertragungsfunktion zwischen Klemmenspannung Ug und der Erre-
gerspannung u, erhélt man dadurch, daf} die Differentialgleichung (13.3-4) in den Bild-
bereich transformiert wird und anschlieBend Gl. (13.3-5) durch Gl. (13.3-4) dividiert
wird. Es gilt

Ust) _ oL  _ K
u(s)  JV2R,+sLy) 1+sT,

(13.3-6)

Somit erhdlt man ein Verzogerungsglied erster Ordnung fiir die Ubertragungsfunk-
tion zwischen Erreger- und Generatorklemmenspannung, sofern der Generator im
Leerlauf untersucht wird. Der Verstarkungsfaktor K, ist durch die Maschinenparame-
ter

K, =_“L (13.3-7)

= %3

gegeben. Die Zeitkonstante T ist als Verhiltnis der Polradinduktivitdt L, zum Polrad-
widerstand R, gegeben

T,=L,/R, . (13.3-8)

Sie liegt in der GroBenordnung von einigen Sekunden.

13.4 Simulation der Spannungs-Regelung
13.4.1 Modellierung

Die Beschreibung der Struktur fiir die Spannungs-Regelung in Abschnitt 13.3 ermog-
licht nun die Formulierung eines Blockdiagramms sowie der entsprechenden Ubertra-
gungsfunktion gemdfl Bild 13.4-1. Dabei ist der Block des Stabilisierungs-Transfor-
mators noch nicht behandelt worden. Er wird in der folgenden Diskussion noch wegge-
lassen.

Bezeichnet man die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises mit G(s), so erhalt
man fiir die Ubertragungsfunktion der Spannungsregelung

Us _ G@© (13.4-1)
Ue 1+G(s)

wobei gilt
G(s) = Ka Ke K (13.4-2)

14+8Tp 1+sTg 1+sT,
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Verstarker Erregung Generatorfeld
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Stabilisierungs-
transformator

Bild 13.4-1 Darstellung der Spannungs-Regelung als Blockdiagramm

Somit erhélt man fiir die einfache, lineare Nachbildung der Spannungs-Regelung ein
System dritter Ordnung

Us(s) _ KaKeK;
ULes (A+sTp)(A+sTg)(1 +sT;)+ KpKeK;

(13.4-3)

13.4.2 Stabilititsuntersuchung

Bild 13.4-2 zeigt die Wurzelortskurve fiir den offenen und geschlossenen Kreis der
Spannungs-Regelung geméB Gl. (13.4-3). Man stellt fest, da} das Produkt der beiden
Verstarkungsfaktoren K, Kg nicht frei wiahlbar ist, da zu groSe Werte dazu fiihren, dafl
die Pole der Ubertragungsfunktion in die rechte Halbebene wandern, d.h. daf} die
Spannu‘ngs-Regelung bei zu groBem Verstarkungsfaktor instabil wird. Da jedoch die
Zeitkonstante T, des Generatorfeldes relativ grof ist, ist man fiir eine rasche
Spannungs-Regelung auf grofle Verstarkungsfaktoren K, Kg angewiesen. Ferner zeigt
die Anwendung des Endwerttheorems auf Gl. (13.4-3), daf3 nur bei groflem Verstir-
kungsfaktor K, Kg erreicht wird, daf} der stationédre Regelfehler klein wird.

Bild 13.4-3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Generatorklemmenspannung Ug fiir den
Fall, wo die Referenzspannung sprungférmig um AU = 1,0 verdndert wird. Dabei
werden fiir die Simulationsrechnungen die in Tabelle 13-1 angegebenen Parameter
verwendet. :

Die Interpretation der in Bild 13.4-3 gezeigten Spannungsverldufe zeigt, da} bei klei-
nem Verstarkungsfaktor K, die Spannungsidnderung relativ langsam auf Anderungen
des Eingangssignals U, ablduft. Ferner stellt man fest, daB kleine Verstarkungsfakto-

Tabelle 13-1 Parameter fiir die Stabilitdtsuntersuchung der Spannungs-Regelung

Tp=0,15s K, =10 resp. 35 resp. 70
Tg=1,0s Kg =0,5
T, =2,0s _ K, =10
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Bild 13.4-2 Wurzelortskurve der Spannungs-Regelung gemiB Gl. (13.4-3)

ren K zu erheblichen Regelfehlern im stationdren Zustand fithren. Andererseits be-
wirkt nun die VergréBerung des Verstarkungsfaktors K A, daB fir K5 > 70 Instabiliti-
ten in der Spannungs-Regelung auftreten. Die Anwendung des Endwerttheorems ergibt
fiir die drei in Bild 13.4-3 dargestellten Parametereinstellungen folgende stationiren
Werte fiir die normierten Spannungen

0NN NN /
b \’L \ 1= 2
AT
V s

I
0 2 4 6 8 10 12

2.0

*AU/uref

-

Bild 13.4-3  Zeitlicher Verlauf der Spannungsinderung AU/ AU,s der Generatorklemmenspannung nach
einer sprungférmigen Anderung der Referenzspannung um 1,0
Kurve 1: K, =10 Kurve 2: K, =35 Kurve 3: K, =70
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AU __ KaKeK: _ 833 fir Kn=10 .
AUt 1"'I{AI<EI(r = 0,946 fir Ka =35

Fiir K5 = 70 existiert kein stationidrer Endwert, da der Spannungs-Regler instabil ist.

13.4.3 Stabilisierungsmafinahmen

Die bisherigen Uberlegungen haben gezeigt, daB der Regelkreis fiir die Spannungs-
Regelung zu Instabilitdt neigt, wenn K zu gro gew#hlt wird. Das Regelsystem kann
auf verschiedene Arten stabilisiert werden. In Bild 13.3-1 resp. im Blockschaltbild
13.4-1 ist gezeigt, wie mit Hilfe eines Stabilisierungs-Transformators eine Spannung u
erhalten wird, die proportional zur Ableitung der Erregerspannung u, ist. Somit gilt fiir
die sekundédre Spannung des Stabilisierungs-Transformators

Uy =M—L -  (13.4-9)

wobei M die Gegeninduktivitit des Stabilisierungs-Transformators darstellt. Fiir den
Primérstrom dieses Transformators gilt der Zusammenhang

(13.4-5)

Dividiert man nun Gl. (13.4-4) durch (13.4-5), so erhilt man im Bildbereich die
Ubertragungsfunktion zwischen der Stabilisierungsspannung ug und der Erregerspan-
nung u,

ust(s)= sM _ SKst
u(s) R+sL 1+sTy

(13.4-6)

Dabei ist K durch die Parameter des Stabilisierungs-Transformators gegeben, da
gilt

Ky = M/R . (13.4-7)
Die Zeitkonstante T ist durch
Ty=L/R ' (13.4-8)

gegeben. Durch konstruktive MaBnahmen des Stabilisierungs-Transformators kénnen
diese beiden Parameter variiert werden.

Approximiert man die Ubertragungsfunktion (13.4-6) dadurch, daB man T =0
setzt, so fithrt Gl. (13.4-6) dazu, daf} in der komplexen Wurzelebene gemif3 Bild 13.4-4
fiir das geschlossene Ubertragungssystem U/ U,s gemiB Bild 13.4-1 eine Nullstelle ein-
gefiihrt wird. Dadurch erhélt man die in Bild 13.4-4 gezeigte Wurzelortskurve fiir die
stabilisierte Spannungs-Regelung.

Wie bereits erwdhnt, mufl die Wirkung des Stabilisierungs-Transformators im Block-
schaltbild 13.4-1 als eine innere Riickfiihrung von U, zum Eingang des Regelsystems
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Bild 13.4-4 Wourzelortskurve fiir die stabilisierte Spannungs-Regelung
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Bild 13.4-5 Zeitlicher Verlauf der Spannungsinderung AU/ AUyt der Generatorklemmenspannung nach
einer sprungférmigen Anderung der Referenzspannung um 0,1
Kurve 1: K, =1,0 Kurve 2: K, = 0,5 Kurve 3: K = 0,2

T,=1,0 Ty =1,0 Tq=1,0
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behandelt werden. Fiir die Wahl des Verstarkungsfaktors K sowie der Zeitkonstante
T, ist die Schrittantwort der Klemmenspannung Ug beziiglich Uberschwingen und An-
stiegzeit zu analysieren. Dazu sind entsprechende Entwurfsverfahren der Regelungs-
technik zu verwenden. Bild 13.4-5 zeigt die Generator-Klemmenspannung Ug als
Funktion der Zeit fiir den Fall K, = 70, der ohne Stabilisierungsmafinahmen zu einem
instabilen Verhalten fiihrt. Bild 13.4-5 zeigt deutlich, da} die Wahl von K und T; das
Regelverhalten wesentlich beeinflussen. Dabei zeigt Kurve 3, daB mit K = 0,2 und

T.. = 1,0 sowohl eine schnelle Anstiegszeit wie auch ein kleines Uberschwingen reali-
siert werden kann.

Aufgaben

Aufgabe 13.1

Gegeben sind die folgenden Daten eines dreiphasigen Synchrongenerators mit
Turboldufer

Nennspannung Uy =21kV
Nennstrom In = 8kA
Synchrone Reaktanz X4= 1,5 Ohm.

a) Welcher Wert ergibt sich fiir die induzierte Spannung, wenn die Maschine bei rein
induktiver Blindleistungsabgabe mit Nennstrom und Nennspannung betrieben wird.

b) Wie grofB ist mit der unter a) ermittelten induzierten Spannung die maximal vom
Generator abgegebene Wirkleistung?

Aufgabe 13.2

Fiir das in Bild 13.4-1 gezeigte Blockschaltbild der Spannungs-Regelung ist mit den
in Tabelle 13-1 angegebenen Werten die Wurzelortskurve zu zeichnen. Bei welchem
Verstarkungsfaktor K, ist die Stabilitidtsgrenze errechnet? Gesucht ist ferner der statio-
nire Endwert der Generatorspannungs-Anderung nach einer sprungférmigen Ande-
rung der Referenzspannung.

Aufgabe 13.3

Mit Hilfe des ROUTH-KTriteriums ist fiir die stabilisierte Spannungs-Regelung der Be-
reich fiir den Verstdrkungsfaktor K zu bestimmen, in dem der stabilisierte Regelkreis
fiir Ko = 70 und fiir die Zeitkonstante T, = 1,0 s stabil ist.



14 Transiente Stabilitat

14.1 Einleitung

Wie bereits in Kapitel 10 ausgefiihrt, beschreibt die transiente Stabilitét die System-
eigenschaft, ob beim Ubergang von einem Betriebszustand in einen anderen (z. B. nach
einer SchaltmafBnahme) der Synchronismus des gesamten Energieiibertragungssystems
erhalten bleibt. In den in Kapitel 11 und 12 ausfiihrlich diskutierten Mittelzeitmodellen
wird das Problem des Synchronismus nicht untersucht, da im gesamten System nur eine
Frequenz (d.h. kohirentes Verhalten) angenommen wird. Stabilitdtsuntersuchungen
im Mittelzeitbereich miissen im allgemeinen transiente Stabilitdtsuntersuchungen im
Kurzzeitbereich vorgeschaltet werden. Wenn gezeigt werden kann, daf} der Synchronis-
mus im Kurzzeitbereich bis etwa 5 Sekunden nach Eintritt einer Stérung erhalten
bleibt, so sind damit die notwendigen Voraussetzungen fiir Stabilitdtsuntersuchungen
mit Mittelzeitmodellen geschaffen worden.

In der Vergangenheit haben in vermaschten Netzen transiente Stabilitdtsunter-
suchungen im Kurzzeitbereich nur verhiltnisméfig eine geringe Rolle gespielt. Der
Grund dafiir liegt in der stabilisierenden Wirkung der engen Vermaschung der Ubertra-
gungsnetze einerseits und den relativ kurzen Leitungsldngen andererseits. Unter diesen
beiden Voraussetzungen treten transiente Stabilitdtsprobleme im Kurzzeitbereich nur in
Sonderfillen auf. Mit dem Ubergang zu groBen Blockleistungen haben transiente Sta-
bilitdtsuntersuchungen zunehmend auch in vermaschten Netzen an Bedeutung gewon-
nen. Es sei an dieser Stelle angemerkt, daf} transiente Stabilitédtsprobleme in Systemen
mit langen Ubertragungsstrecken schon seit langer Zeit intensiv untersucht und bear-
beitet worden sind.

Der dynamische Ubergang eines Energieiibertragungssystems von einem Betriebszu-
stand in einen anderen ist durch die elektrische Leistungskennlinie der Generatoren und
die mechanische Antriebsleistung der Turbinen gegeben. Von den moglichen Anderun-
gen im Ubertragungssystem zwischen den an der Energieversorgung beteiligten Genera-
toren sind folgende zwei Klassen zu unterscheiden:

1. Geplante oder nicht geplante Schaltvorginge, die die Impedanzen des Ubertra-
gungsnetzes verdndern. Beispiele sind: Abschaltung einer Leitung; Zu- oder Ab-
schalten einer groflen Last; Trennen eines Generators vom Netz.

2. Fehler im Ubertragungsnetz wie z. B. ein- oder mehrphasige Kurzschliisse oder ein-
oder mehrpolige Kurzunterbrechungen. Diese Vorginge verdndern ebenfalls die Im-
pedanzen des Ubertragungsnetzes.

Im Kurzzeitbereich erfolgt der Ubergang von einem Betriebszustand in einen anderen
iiber Pendelungen der Polrdder der beteiligten Synchrongeneratoren. Dadurch werden
Verdnderungen in den Spannungen, Strdmen und Leistungen hervorgerufen. In den
meisten Féllen steht es bereits nach einigen Zehntelsekunden nach Eintritt der Storung
fest, ob der Synchronismus erhalten bleibt (d.h. ein neuer stabiler Betriebspunkt er-
reicht wird) oder nicht. Fiir die folgenden Untersuchungen ist es deshalb zweckmiBig,
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ein Kurzzeitmodell fiir das Intervall unmittelbar nach Eintritt einer Stérung zu formu-
lieren. Dieses Zeitintervall enthélt das Auftreten der Stérung und mdgliche erste Ab-
hilfemaflnahmen, die durch die Schutzeinrichtungen ausgelost werden. Ein wichtiges
Beispiel dafiir ist die ein- oder mehrpolige Kurzunterbrechung nach einem Kurzschluf3-
fehler.

Das dynamische Verhalten der Rotoren der Synchrongeneratoren ist im Kurzzeit-
intervall noch nicht regelbar, da die Frequenz-Leistungs-Regelung in diesem Zeitinter-
vall noch nicht eingreifen kann. Fiir grundsitzliche Uberlegungen im Kurzzeitbereich
kann die Wirkung der Blindleistungs-Spannungs-Regelung durch eine sprungférmige
Anderung der Polradspannung dargestellt werden. Die einzige Mafnahme zur Siche-
rung der transienten Stabilitdt im Kurzzeitbereich besteht in SchaltmaB3nahmen, um
z.B. fehlerbehaftete Leitungen abzuschalten, Kondensatoren fiir Kompensations-
zwecke einzuschalten oder Generatoren vom Netz zu trennen.

Die Kenntnis der dynamischen Vorgédnge im Kurzzeitbereich ist deshalb wichtig, weil
nach diesem Zeitbereich feststeht, ob das System die Stérung unter Wahrung des
Synchronismus iiberstehen wird und damit die Versorgungskontinuitit erhalten bleibt.
Erst wenn die transiente Stabilitdt im Kurzzeitbereich nachgewiesen ist, soll die Stabili-
tdt im Mittelzeitbereich untersucht werden. Natiirlich kénnen dann in diesem Zeitbe-
reich Vorginge ablaufen, die die Mittelzeitstabilitdt u.U. verletzen und dadurch die
Versorgungssicherheit tangieren konnen. Die Unterteilung der Stabilitdtsuntersuchun-
gen in Kurz- und Mittelzeitbereich hat den Vorteil, da3 mit einfachen und iibersichtli-
chen Modellen gearbeitet werden kann. Der Nachteil, da3l diese Modelle nur in einem
bestimmten Zeitintervall giiltig sind, wird durch die bessere Uberschaubarkeit von Ur-
sache und Wirkung mehr als kompensiert.

14.2 Einfaches, dynamisches Modell der Synchronmaschine
14.2.1 Vereinfachungen

Fiir die Untersuchungen der transienten Stabilitdt im Kurzzeitbereich muf3 zunichst
ein einfaches, dynamisches Modell der Synchronmaschine entwickelt werden, das die
Vorgédnge im Kurzzeitbereich mit geniigender Genauigkeit darstellt. Wesentliches
Merkmal sind dabei die Relativbewegungen der Rotoren untereinander; d.h. die Pol-
radpendelungen der Synchrongeneratoren, die typischerweise im Kurzzeitbereich auf-
treten. Dazu muf jeder einzelne Synchrongenerator, der an der Energieversorgung be-
teiligt ist, modelliert werden.

Im einfachsten Fall handelt es sich dabei um eine einzige Maschine, die iiber eine
Ubertragungsleitung in ein starres Netz einspeist. Bild 14.2-1 zeigt ein derartiges
System. Es ist bereits in Kapitel 10 fiir die Untersuchung der statischen Stabilitit be-
handelt worden. ,

Unter der Voraussetzung, dafl das Leistungsgleichgewicht zwischen mechanischer
Antriebsleistung Pt und elektrischer Generatorleistung Pg, d.h. Py = Pg, erfiillt ist,
kann mit dem in Bild 14.2-1b gezeigten, einphasigen Ersatzschaltbild das stationire
Zeigerdiagramm gemdf} Bild 14.2-1c berechnet werden. Dabei ist hier der Synchron-
generator entsprechend Kapitel 2 als Spannungsquelle hinter der synchronen Lings-
reaktanz Xy dargestellt. Da das Netz zwischen Generator und starrem Netz durch die
Reaktanz X, modelliert wird, kann die zum Leitungsstrom 7 senkrecht stehende Span-
nungsdifferenz zwischen der starren Netzspannung Uy und der Polradspannung E un-
mittelbar berechnet werden. Zwischen der Generatorklemmenspannung U und der Pol-
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Bild 14.2-1 Synchrongenerator am starren Netz
a) Anlagenbild

b) Einphasiges Ersatzschaltbild

c) Stationires Zeigerdiagramm

radspannung E tritt der Polradwinkel 6°, zwischen E und der starren Netzspannung Uy
der Spannungswinkel dy auf.

Fiir die Beschreibung der Polradbewegung ist es zweckmaflig, als Zustandsgrofie den
die Rotorstellung beschreibenden Winkel dy zu verwenden. Fiir die weiteren Ausfiih-
rungen wird dabei der Index ,,N“ weggelassen, um die Ubersichtlichkeit der Gleichun-
gen zu erhalten. Die Netzspannung des starren Netzes Uy legt die Referenzachse fest.

Da die Trigheitsmomente der Generatoren grof sind, sind die einzelnen Generator-
Drehzahlabweichungen von der Nenndrehzahl klein im Vergleich mit der synchronen
Drehzahl wy = 2t f = 314 rad/s. Fiir die Berechnung der transienten Stabilitdt konnen
deshalb die Hochspannungsleitungen und Transformatoren als im stationéren Zustand
befindlich angenommen werden. Daraus ergibt sich, da} die Spannungen, Stréme und
Leistungen im Ubertragungsnetz mit Hilfe der in Kapitel 2 aufgestellten, algebraischen
Netzgleichungen bestimmt werden konnen. Somit werden die Bewegungen der Pol-
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rédder der einzelnen Generatoren durch Differentialgleichungen beschrieben, wihrend
das die Maschinen verbindende Ubertragungssystem durch algebraische Gleichungen
dargestellt wird. Die Differentialgleichungen nennt man auch Schwingungsgleichun-
gen, da sie die Pendelungen der Synchrongeneratoren nach Stérungen beschreiben.
Falls symmetrische Stérungen (z. B. dreipoliger KurzschluB) untersucht werden, sind
die algebraischen Gleichungen mit den in Kapitel 2 behandelten, stationdren Lastfluf3-
gleichungen identisch. Falls unsymmetrische Stérungen (z.B. einpoliger Erdkurz-
schluf3) untersucht werden, miissen die das Mitsystem beschreibenden Gleichungen der
Knotenstréme und -spannungen verwendet werden, denn nur die Mitkomponenten
fithren zu einer synchronisierenden Wirkung auf die Polrdder der Generatoren.

14.2.2 Schwingungsgleichung des Synchrongenerators

Im folgenden wird die Differentialgleichung (Schwingungsgleichung) fiir die Relativ-
bewegung des Rotors einer Synchronmaschine gegeniiber der synchronen Winkel-
geschwindigkeit w, eines starren Netzes hergeleitet. Der Generator wird von einer Tur-
bine mit der mechanischen Leistung Py angetrieben und gibt — wie in Bild 14.2-1 ge-
zeigt — die elektrische Leistung Pg an das Netz ab. Vernachlissigt man die Maschinen-
verluste, so dreht sich der Rotor des Generators dann mit konstanter, synchroner Ge-
schwindigkeit, wenn die beiden Leistungen gleich groB sind; d.h. P$ = PY. Ist dieses
Leistungsgleichgewicht nicht erfiillt, so fiihrt die Leistungsdifferenz P, = Pr— Pg zu
folgenden Auswirkungen

1. Die kinetische Energie des Turbinen-Generator-Satzes dndert sich.
2. Die von den Ddmpferwicklungen der Synchronmaschine nun erzeugte Ddmpfungs-
leistung Pp dampft die Pendelbewegungen des Polrades.

Allgemein gilt somit folgende Beziehung fiir das Leistungsungleichgewicht des i-ten
Generators

Pai=PTi—PGi=dd—V;/i+PDi mit i=1,2,...,ng . (14.2-1)

Dabei bezeichnet ng die gesamte Anzahl der im System befindlichen Generatoren.
Im einfachen Beispiel von Bild 14.2-1 ist ng = 1.

Die Beschleunigungsleistung P,; ist gleich der zeitlichen Anderung der kinetischen
Energie W; der rotierenden Massen minus die ddmpfende Wirkung der Dampferwick-
lungsleistung Pp;. Die kinetische Energie W; stellt die gesamte kinetische Energie des
Generators und der Turbine, ausgedriickt in Ws, dar. Ausgehend vom Zusammenhang
zwischen kinetischer Energie W;, Anlaufzeitkonstante T»; und Trégheitsmoment J; gilt
fiir die i-te Maschine

2 2
_ 1 2 1 0 Qj; _ 1 0 .fl
Wi = ?Jiwi = 7 TAiPi <——a)—:)> = —2- TAiPi <}T)- . (142-2)

Untersucht man nun Anderungen der Frequenzabweichung Af; von der Nennfre-
quenz f°, so wird die Frequenz Jfi der i-ten Maschine wie folgt linearisiert

fi=r%+Af . (14.2-3)
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Damit kann der quadratische Ausdruck in Gl. (14.2-2) linearisiert werden, da gilt

0 2
<f__}64_f_> =1 +2% . (14.2-4)

Bildet man nun die Ableitung der kinetischen Energie W; nach der Zeit ¢, so erhilt
man mit Gln. (14.2-2) und (14.2-4)

. . PO dAS
W _ A (L p0s Typ0 Vi) 2 TaP dAG (14.2-5)
dt dr \2 7 7 ar

Ersetzt man nun in Gl. (14.2-5) die zeitliche Anderung der Frequenzabweichung Af;
durch die zeitliche Anderung der Winkelabweichung Ad; der Polradstellung gegeniiber
der durch die Netzspannung Uy vorgegebenen Referenzachse, d.h.

1
2n 2m dt

: (14.2-6)

so kann die Abweichung der kinetischen Energie W; vom Arbeitspunkt durch die Diffe-
rentialgleichung '

: PY dZAS.
dwi _ TA‘P(; d Af‘ i=1,2,...,ng (14.2-7)
d? 2nf d¢

dargestellt werden. Diese Beziehung gilt fiir jeden Turbinen-Generator-Satz einzeln.
Die die Rotorstellung beschreibende Polradwinkeldnderung Ad; wird in elektrischen
Graden ausgedriickt und auf die Rotorstellung 6° im synchronen Betrieb vor Auftreten
des Fehlers bezogen.

Sobald die Rotorgeschwindigkeit von der synchronen Geschwindigkeit abweicht,
werden in den Dampferwicklungen der Synchronmaschine Stréme induziert, die zu ei-
nem Dédmpfungsmoment des Rotors fithren. Die Grofle des Dampfungsmomentes
nimmt mit der relativen Drehzahl dAd;/d¢ zu. Fiir die zum Dampfungsmoment pro-
portionale Ddmpfungsleistung Py, gilt

Pp; =Dif-ldAT§i , (14.2-8)

wobei D; ein durch die Maschinenbauform gegebener Parameter, ausgedriickt in
MW/rad s, ist. Damit 148t sich die Leistungsbilanz der Gl. (14.2-1) wie folgt schreiben

TaiP? A6 dAS;

Py = P1i— Pg; = 2nf® dr i

(14.2-9)

Die in Gl. (14.2-9) auftretenden Leistungen werden alle in MW eingesetzt. Dividiert
man mit der Nennleistung P?, so ergibt sich folgende, normierte Darstellung

T d?A6, ,
A i+ D! dAd; (14.2-10)

Pu=Phi-Pai=2"% =52 dr
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Zur Kennzeichnung der dimensionslosen Groflen wird hier fiir die Leistungen und
die Dampfungskonstante der Index ' verwendet. Im weiteren wird darauf verzichtet
und die Schwingungsgleichung immer in der normierten Form (14.2-10) verwendet.

Abschlieflend soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daB die in GI. (14.2-10)
auftretende Anlaufzeitkonstante T); eine fiir den Turbinen-Generator-Satz spezifische
Grofe darstellt und nicht wie in Kapitel 11 und 12 die Anlaufzeitkonstante eines gesam-
ten Systems mit allen darin enthaltenen, rotierenden Maschinen.

14.2.3 Transiente Turbinenleistung

Das dynamische Verhalten des Rotors héngt entsprechend Gl. (14.2-10) von der Be-
schleunigungsleistung P,; = P1;— Pg; ab. Ist diese Differenz positiv, so wird der Rotor
beschleunigt; ist sie negativ, so wird der Rotor abgebremst. Die beiden Leistungsterme
Pr; und Pg; der Differenz in Gl. (14.2-10) sollen nun einzeln untersucht werden. Ande-
rungen in der Turbinenleistung Pr; hdngen wesentlich von der Wirkung der Frequenz-
Leistungs-Regelung, die in Kapitel 12 behandelt worden ist, ab. Im Zeitintervall unmit-
telbar nach der Stérung wird die Turbinenleistung Pr; in erster Néherung konstant blei-
ben, da sie durch die Regelung noch nicht beeinfluBt wird. Somit ist die mechanische
Antriebsleistung Pr; im Kurzzeitintervall der transienten Stabilitit als eine konstante
GroBe zu betrachten, d.h.

Pr; = P% = konst . (14.2-11)

Durch diese Vereinfachung konnen die in Kapitel 11 und 12 vorgestellten Kraftwerk-
modelle zur Berechnung der mechanischen Antriebsleistung weggelassen werden. Aller-
dings begrenzt die Approximation (14.2-11) natiirlich die Giiltigkeit des Kurzzeitmo-
dells auf einen Zeitbereich bis hochstens einige Sekunden nach Auftreten einer Sto-
rung. Wie bereits ausgefiihrt, entscheidet sich jedoch gerade in diesem Zeitbereich, ob
ein System eine bestimmte Stérung iibersteht, ohne den Synchronismus zu verlieren.
Mit anderen Worten ist somit die Approximation (14.2-11) fiir die Untersuchung der
transienten Stabilitdt zunédchst ausreichend. '

14.2.4 Transiente Generatorleistung

Die im Anschluf} an eine Stérung auftretenden Polradpendelungen sind dafiir ver-
antwortlich, daf3 der Generator im Kurzzeitbereich keine konstante, elektrische Lei-
stung an das Netz abgibt. Ohne an dieser Stelle bereits ein detailliertes Synchron-
maschinenmodell zu entwickeln, soll zunéchst das Problem der sich dabei Zndernden
Maschinenreaktanzen durch folgende Naherung umgangen werden. Dazu wird von
dem in Bild 14.2-1 gezeigten System ausgegangen.

Wenn an den Generatorklemmen ein widerstandsbehafteter Kurzschluf3 auftritt, so
wird sich die Klemmenspannung vom Wert U° vor Auftreten des Fehlers sehr schnell
auf den stérungsbehafteten Wert U’ dndern. Zur Vereinfachung wird angenommen,
daB sowohl U° wie auch U fsinusf('jrmige, dreiphasige, symmetrische Spannungsgréfen
sind. Ferner wird hier vorausgesetzt, daB sich die Spannung nach Auftreten des Kurz-
schlusses sprungférmig von U°auf Ufdndert. Dies ist im Hinblick auf die im Vergleich
dazu langsameren Rotorpendelungen im Kurzzeitbereich eine zuldssige Approxima-
tion.
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Unter Verwendung der in Kapitel 2 behandelten Ersatzschaltbilder der Synchron-
maschine kann unter den bisher genannten Voraussetzungen das in Bild 14.2-2 gezeig-
te Zeigerdiagramm vor und nach Auftreten des Fehlers gezeichnet werden. Durch die
Zerlegung der stationiren, komplexen Klemmenspannung U° und des komplexen Ge-
neratorstromes J° vor Auftreten des Fehlers in Langs- und Querrichtung kénnen unter
Vernachldssigung der ohmschen Verluste folgende, einfachen Zusammenhédnge angege-
ben werden. Der Betrag des Querstromes I 9 ist durch den Betrag der Lingsspannung

und der rein induktiven Querreaktanz X des Synchrongenerators gegeben

I3=UY/X, . (14.2-12)

(0]
AU ded (Xd )_:l[d

R

Bild 14.2-2 Zeigerdiagramm vor ( ) und nach (— — —) Auftreten einer Storung der Generatorspan-
nungen und -strdme mit der Zerlegung in Lings- und Querrichtung ‘

a) Spannungsdiagramm

b) Stromdiagramm

Der Zeiger fo steht senkrecht zur Ldngsspannung U} 4. Der Betrag des Langsstromes
I9ist durch die Betragsdlfferenz (E°- U?) und die synchrone Léngsreaktanz X4 vorge-
geben

I3=(E°-UY)/X, . - (14.2-13)
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Da die Langsreaktanz Xj eine rein induktive Grofe ist, besteht zwischen dem Zeiger
(E°-U g) und dem Lingsstrom I3 eine Phasendrehung von 90°. Der Spannungszeiger
jX4I° zwischen Polradspannung £° und Klemmenspannung U steht senkrecht zum
Stromzeiger I°.

Beim Auftreten einer Stdrung muf} beriicksichtigt werden, daB jede Anderung im
Léangsstrom iq(¢) iiber die Ankerriickwirkung eine entsprechende Anderung des Er-
regerstromes /. (#) bewirkt. Der Effekt dieser magnetischen Kopplung wird niherungs-
weise dadurch modelliert, da} wiahrend des transienten Vorganges die Lingsreaktanz
Xg durch die transiente Reaktanz X bei der Berechnung der Anderung des Léngsstro-
mes Aly verwendet wird. Eine genauere Nachbildung der Ankerriickwirkung wird in
Abschnitt 14.7 behandelt.

Weil X§ < Xy ist, vergroBert sich der Langsstrom im Fehlerfall von 79 auf 7§ um Aly.
Die Stromédnderung in Léngsrichtung ist in Analogie zu Gl. (14.2-13) durch

Aly= AU,/ Xy (14.2-14)

gegeben. Fiir die Berechnung der Anderung der Querkomponente Al des Statorstro-
mes I%ist zu beachten, daB der Querstrom / fl nicht mit dem Rotorfeld gekoppelt ist. So-
mit 148t sich die Anderung AI, entsprechend GI. (14.2-12) aus der Anderung der Léngs-
spannung AUy bestimmen, d.h.

Aly= AU/ X, . (14.2-15)

Bild 14.2-2 zeigt das resultierende Zeigerdiagramm nach Auftreten einer Stérung.
Alle GroBen, die im Fehlerfall auftreten, haben einen hochgestellten Index ,, f“.Dadie
hier gemachten Uberlegungen auf der Annahme beruhen, daB sich nach dem Eintritt
des Kurzschlusses sowohl die Spannungen wie auch die Stréme sprungférmig dndern,
gilt nach der St6rung ein , stationdres“ Zeigerdiagramm. Die Generatorspannung U°
andert sich im Fehlerfall auf den Wert U, Gleichzeitig dndert sich wegen den
Gln. (14.2-14) und (14.2-15) auch die Polradspannung £° auf Ef, wobei angenommen
wird, daB sich die Phasenlage von E' gegeniiber £° nicht #ndert.

Um den Betrag Ef der Polradspannung im Fehlerfall berechnen zu kénnen, wird zu-
néchst in Analogie zu Gl. (14.2-13) der Querspannungsabfall zwischen Polradspan-
nung Efund Querspannung U <f; durch den Langsstrom 7§ und die transiente Reaktanz

X4 wie folgt berechnet
E'-Uf=Iixi= U3+ A1) X} . (14.2-16)
Unter Verwendung von Gl. (14.2-14) gilt
E'-Ul =X+ AU, . (14.2-17)
Da zwischen der Querspannung vor und nach Auftreten eines Fehlers die Beziehung
U§= UJ- AU, (14.2-18)
gemaB Bild 14.2-2 gilt, kann GI. (14.2-17) wie folgt geschrieben werden

E'=I3x{+ U] . (14.2-19)
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Ersetzt man nun in Gl. (14.2-19) den Langsstrom I3 vor Auftreten des Fehlers gemiB
Gl. (14.2-13), so erhélt man fiir die Polradspannung im Fehlerfall

Ef= ?1- E° X3+ Ud(Xq— XD)) - (14.2-20)
d

Die sich daraus ergebende Spannungsdifferenz E°— E fsowie EfI-U g sind im Zeiger-
diagramm 14.2-2 eingezeichnet. Mit Hilfe von Gl. (14.2-20) ist es somit moéglich, die
sich im Fehlerfall einstellende Polradspannung Ef mit Hilfe von E® und UY sowie der
synchronen und transienten Maschinenreaktanz X4 resp. Xjniherungsweise zu berech-
nen. Die im Kurzzeitbereich eingreifende Spannungsregelung wird dabei allerdings
noch nicht beriicksichtigt. '

Nachdem nun die Polradspannung Ef im Fehlerfall bestimmt worden ist, kann nun
die Aufgabe dieses Abschnittes, d.h. die Berechnung der im Fehlerfall vom Generator
abgegebenen, transienten Generatorleistung Pg; gelost werden. Bezeichnet.man den
Lastwinkel zwischen Klemmenspannung Uf und Klemmenstrom 77 mit @, so gilt

Pgi=UfI'cosg = ULIL+ ULIY . (14.2-21)

Die zweite Beziehung in Gl. (14.2-21) folgt aus der in Bild 14.2-2 gezeigten Zerlegung
der KlemmengroBen in Langs- und Quergréfien. Dabei gilt fiir die Spannung

Ul = Ufcosé’ und Uf= U'sing® . (14.2-22)
Aufgrund der obigen Uberlegungen gilt fiir die Langs- und Querstréme I fresp. I fl im

Fehlerfall in Analogie zu Gln. (14.2-12) und (14.2-13) sowie aufgrund des Zeigerdia-
gramms 14.2-2

If=UY/X, und Ii=(E"-UD/X} . (14.2-23)
Setzt man schliefllich die Gln. (14.2-22) und (14.2-23) in GI. (14.2-21) ein, so erhélt

man fiir die im Kurzzeitbereich nach einer Storung vom Generator abgegebenen, tran-
sienten Wirkleistung in Abhéngigkeit vom Polradwinkel J den Ausdruck

f of f\2
Pgi(6H) = UE sinof+ ) 1 _1 sin26' . (14.2-24)
X} | 2 X, X}

Falls zwischen dem Synchrongenerator und dem starren Netz entsprechend Bild
14.2-1 noch ein Ubertragungssystem mit der Impedanz X, liegt, muB} in Gl. (14.2-24)
die Maschinenreaktanz X durch die Gesamtreaktanz Xj+ X, ersetzt werden. Dabei be-
zeichnet X, die Reaktanz des externen Netzes zwischen dem Generator und dem starren
Netz. In diesem Fall ist der Winkel d durch den Winkel dy zwischen Polradspannung
Efund der Klemmenspannung Uy des starren Netzes zu ersetzen (Bild 14.2-1).

Vernachldssigt man in Gl. (14.2-24) den zweiten Term bei der Berechnung der tran-
sienten Generatorleistung Pg;, so kann der Generator im Kurzzeitbereich ndherungs-
weise durch das in Bild 14.2-3 gezeigte, einfache Ersatzschaltbild bestehend aus der
Polradspannung E gemiB Gl. (14.2-20) und der transienten Reaktanz X} dargestellt
werden. Es kann fiir die Berechnung der transienten, elektrischen Leistung Pg; zur ein-
fachen Auswertung der Schwingungsgleichung (14.2-10) benutzt werden.
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Bild 14.2-3 Einfaches, ,stationdres“ Generatormodell im Fehlerfall unter der Annahme Xq= X4
a) Ersatzschaltbild
b) Zeigerdiagramm

14.3 Losung der Schwingungsgleichung

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, daf die transiente Generatorleistung
Pg; gemif3 Gl. (14.2-24) eine nichtlineare Funktion des Polradwinkels ¢ ist. Somit be-
schreibt Gl. (14.2-10) eine nichtlineare Differentialgleichung zweiter Ordnung. Fiir de-
ren Losung ist man im allgemeinen Fall auf numerische Integrationsverfahren angewie-
sen. Die damit verbundenen Aufgaben werden an einem einfachen, in Bild 14.2-1 ge-
zeigten System eines Synchrongenerators am starren Netz ausgefiihrt. Es handelt sich
dabei um das sog. Einmaschinenproblem der transienten Stabilitit. Der Generator
speist iiber einen Transformator und eine Hochspannungsleitung mit der Gesamtreak-
tanz X. in ein starres Netz ein. Gesucht werden die Rotorbewegungen d. h. die Losung
der Schwingungsgleichung (14.2-10) nach Auftreten verschiedener Stérungen. Da hier
nur eine Maschine untersucht wird, kann der bisher verwendete Maschinenindex i
weggelassen werden.

Fiir die Behandlung der transienten Stabilitéit eines Einmaschinenproblems werden
folgende Vereinfachungen gemacht. Die Netzspannung Uy des starren Netzes ist wih-
rend des gesamten Storungsablaufes konstant gleich der Nennspannung des Netzes. Die
Netzfrequenz f° bleibt ebenfalls konstant gleich 50 Hz. SchlieBlich wird auch die Tur-
binenleistung PY als eine konstante GroBe angenommen. Die Polradspannung des
Synchrongenerators springt nach Auftreten der Stérung von E° auf den Wert Ef. Dabei
verdndert sie ihre Lage zur Referenzachse nicht. Der EinfluB der Diampferwicklung
wird vernachldssigt; d. h. in Gl. (14.2-10) ist D = 0. Bei der Berechnung der transienten
Generatorleistung P wird das vereinfachte Ersatzschaltbild 14.2-3 verwendet. Durch
diese Annahmen reduziert sich die Schwingungsgleichung (14.2-10) auf folgende Form

Tn d*A6

PY—Pg(5) =
T— Pg (9) 270 ar

(14.3-1)
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Um die Bedeutung der Schwingungsgleichung (14.3-1) fiir die transiente Stabilitéit
verdeutlichen zu kdénnen, werden in den folgenden beiden Abschnitten zwei verschie-
dene Storungen untersucht. Sie unterscheiden sich darin, dafl im ersten Fall durch eine
geringe Lasterh6hung im Netz das Leistungsgleichgewicht gestért wird. Im zweiten Fall
handelt es sich um eine grof3e Stdrung, bei der der Generator kurzzeitig vom Netz ge-
trennt wird.

14.3.1 Kleine Storungen

Zunichst wird die Schwingungsgleichung (14.3-1) fiir eine kleine, externe Stdrung,
die einer sprungférmigen Anderung der elektrischen Last im Netz entspricht, unter-
sucht. Solange die Stérung klein bleibt, kann die nichtlineare Funktion (14.2-24) zur
Berechnung der transienten Generatorleistung Pg linearisiert werden. Somit gilt mit
') =6+ As (1)

f f
8P 'A5=P%+Ulf

5=60 X4

P (69 =P%+ cos°AS . (14.3-2)

Da der Gleichgewichtszustand vor der Stérung durch die Beziehung
PY =P} (14.3-3)
gegeben ist, lautet die linearisierte Schwingungsgleichung (14.3-1)

Tn d%A6 N EfUf

cosd’Ad=0 . 14.3-4)
2nf0 de? X} (

Gl. (14.3-4) besagt, daB das Polrad nach einer sprungférmigen Anderung der elektri-
schen Last im Kurzzeitbereich eine ungeddmpfte Pendelung mit der Eigenfrequenz

fof 0
wi= UE 21/ (s (14.3-5)
Xy  Ta

ausfithrt. Wegen der durch die Bauform des Synchrongenerators immer vorhandenen
Dampfung wird diese Pendelung des Polrades in Wirklichkeit rasch abklingen. Bild
14.3-1 zeigt die ungeddmpfte Pendelbewegung des Polrades gemif Gl. (14.3-4) sowie
die ndherungsweise giiltige Polradbewegung unter Beriicksichtigung der Ddmpfung. In
der Praxis bewegt sich die Frequenz der hier untersuchten Polradpendelungen nach
einer Lastdnderung in der Groflenordnung von 1 bis 2 Hz. Die Polradpendelung ist
nach etwa ein bis zwei Sekunden vollstédndig abgeklungen. Die transiente Stabilitit ist
durch die kleine Lastdnderung nicht gefahrdet.

14.3.2 Grofle Storungen

Als Beispiel einer groflen Storung wird nun fiir das Einmaschinenproblem unter-
sucht, ob der Generator nach Auftreten eines dreipoligen Kurzschlusses im Ubertra-
gungsnetz nach einer dreipoligen Kurzunterbrechung wieder synchron am Netz betrie-
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Bild 14.:3-1 Polradpendelung einer Maschine am starren Netz nach einer kleinen Anderung der abgegebe-
nen, elektrischen Last. Frequenz der Polradpendelung: 1,8 Hz

B1 2 alter stationdrer Betriebspunkt

B2 2 neuer stationdrer Betriebspunkt

ben werden kann; d.h. ob durch die Kurzunterbrechung die transiente Stabilitidt des
Generators gefahrdet wird.

Die Kurzunterbrechung hat zum Ziel, den Lichtbogen des Kurzschlusses auf natiirli-
che Weise zu unterbrechen, um dann unmittelbar darauf den Generator wieder ans
Netz schalten zu kénnen. Wenn die Kurzunterbrechung nicht zu lange dauert, reicht die
Zeit nicht aus, daB sich die Fehlerstelle isolationsméBig verfestigen kann. Auf der ande-
ren Seite bringt die zu lange Kurzunterbrechung die Gefahr, da3 der Synchrongenera-
tor auller Tritt fdllt und dann nicht mehr synchron zugeschaltet werden kann. Im vor-
liegenden Fall wird nur der einfachere Fall der dreipoligen Kurzunterbrechung behan-
delt. In der Praxis spielt die Untersuchung der einpoligen Kurzunterbrechung eine
wichtige Rolle.

Fiir die Bestimmung der transienten Stabilitit bei einer Kurzunterbrechung sind zwei
Zeitabschnitte zu untersuchen. Fiir die Dauer der Kurzunterbrechung ist der Generator
vom Netz getrennt; d.h. die vom Generator abgegebene Wirkleistung Pg ist gleich
Null. Gleichzeitig bleibt jedoch die mechanische Antriebsleistung P% der Turbine kon-
stant. Somit lautet die Bewegungsgleichung des Polrades im ersten Zeitabschnitt ent-
sprechend GI. (14.3-1) unter Beachtung der obigen Vereinfachungen

Ty, d?Aé

P,=P%=
TR0 Tar

(14.3-6)

Dabei ist die Beschleunigungsleistung P, fiir die Dauer der Kurzunterbrechung posi-
tiv. Nach zweimaliger Integration erhdlt man fiir den Polradwinkel & (¢)

0
5(t) = 6%+ a-%{—P%tz . (14.3-7)
A

Um eine Darstellung des Polradwinkels ¢ (¢) in Grad zu erhalten, mufl3 der zweite
Term in Gl. (14.3-7) mit @ = 180°/n = 57,3 von Radiant auf Grad umgerechnet wer-
den. Bild 14.3-4 zeigt den parabelférmigen Verlauf des Polradwinkels () gemif
Gl. (14.3-7) wéahrend der Zeit der Kurzunterbrechung. Man stellt fest, daf3 in diesem
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Bild 14.3-4 Polradbewegung wihrend und nach der dreipoligen Kurzunterbrechung

Beispiel der Polradwinkel J nach einer Kurzunterbrechungszeit von etwa 0,3 s bereits
den Wert von 160° iiberschritten hat.

Der zweite Zeitabschnitt bei der Untersuchung der transienten Stabilitdt betrifft die
Wiederzuschaltung des Generators zum Netz. Der Verlauf des Polradwinkels geméaf
Gl. (14.3-7) zeigt deutlich, dafl die Dauer #g, der Kurzunterbrechung eine kritische
GroBe ist. Sie bestimmt die transiente Stabilitdt des Generators. Wenn die Kurzunter-
brechungsdauer #k, zu lange dauert, dann wird sich der Winkel d(#) schon so weit vom
urspriinglichen Betriebszustand wegbewegt haben, daf3 eine synchrone Wiederzuschal-
tung des Generators nicht moglich ist.

Die mathematische Beschreibung des zweiten Zeitabschnittes ist durch die Schwin-
gungsgleichung (14.3-1) gegeben. Dabei ist fiir die transiente, elektrische Generatorlei-
stung Pg GIl. (14.2-24) zu verwenden. Die Beschleunigungsleistung P,, definiert als

P,=P}-P(9) , (14.3-8)

ist nun negativ; sie bewirkt ein Abbremsen des Polrades. Die Schwingungsgleichung
(14.3-1) zur Beschreibung der Polradbewegung ist im zweiten Storungsabschnitt nicht-
linear. Fiir ihre L6sung miissen die in Abschnitt 14.5 vorgestellten, numerischen Ver-
fahren verwendet werden. Der Verlauf des Polradwinkels §(¢) in Bild 14.3-4 ist mit
dem EULER-Verfahren bestimmt worden. Die notwendigen Anfangsbedingungen
d(txy) und J(#k,) sind durch die Losung (14.3-7) im Zeitpunkt #g,, in dem nach der
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Kurzunterbrechung der Generator wieder an das Netz zugeschaltet wird, gegeben. Sie
lauten fiir den Winkel 6 und die Winkelgeschwindigkeit ¢

0 nf° ,
O(txy) = 6%+ a—— P%+%, (14.3-9)
Th
. 0
O(txy) = 2nf P, . (14.3-10)
A

In Bild 14.3-4 sind die Polradwinkel §(¢) fiir zwei mogliche Wiedereinschaltungs-
Zeitpunkte des Generators an das Netz berechnet worden. Bei einer Kurzunterbre-
chungsdauer von #yx, = 100 ms zeigt die Stabilititsuntersuchung, dafl der Generator
nicht auler Tritt fallt. Mit anderen Worten somit bleibt der Synchronismus des Gene-
rators gegeniiber dem starren Netz erhalten.

Falls jedoch die Kurzunterbrechung #¢, mehr als 265 ms dauert, so wird der synchro-
ne Lauf nach dem Wiedereinschalten nicht mehr erreicht. Wihrend der Kurzunterbre-
chung wird das Polrad so stark beschleunigt, daB3 ein Abbremsen nach dem Wiederzu-
schalten nicht moglich ist. Da der Polradwinkel entsprechend Bild 14.3-4 keinen neuen,
stationdren Betriebspunkt mehr einnimmt, fallt die Maschine auf3er Tritt; sie muf3 des-
halb endgiiltig vom Netz abgetrennt werden.

14.4 Direkte Stabilititsuntersuchung

Die in Abschnitt 14.3 behandelten, transienten Stabilitdtsprobleme eines Synchron-
generators am starren Netz sind dadurch gekennzeichnet, da3 die Schwingungsglei-
chung (14.2-10) unter Beachtung der transienten Generatorleistung Pg(J) gemiR
Gl. (14.2-24) analytisch oder numerisch gelost wird. Anhand der L6sung von J(¢) wird
die Existenz der transienten Stabilitit festgestellt.

Diese indirekte Vorgehensweise bei der Stabilitdtsanalyse ist vom Standpunkt der
Praxis her gesehen oft die einzige Moglichkeit, um bei gréf3eren Systemen zum Ziel zu
kommen. Fiir das Einmaschinenproblem kann die transiente Stabilitdt auch mit einer
direkten Stabilitdtsuntersuchung, d. h. ohne Lésung der Differentialgleichung (14.2-10)
bestimmt werden. Dazu wird der Fldchensatz verwendet, mit dem die physikalischen
Zusammenhénge sehr gut illustriert werden kénnen. Allerdings ist darauf hinzuweisen,
daB} diese direkte Vorgehensweise nur auf das Einmaschinenproblem gut anwendbar
ist.

Fiir das in Abschnitt 14.3.2 behandelte Stabilitdtsproblem ist in Bild 14.4-1 die tran-
siente Generatorleistung Pg als Funktion des Polradwinkels J§ dargestellt. Vor dem
Offnen des Generatorschalters zum Netz befindet sich das System in einem stationiren
Betriebszustand, der durch das Leistungsgleichgewicht P% = PY bei § = 6° gekenn-
zeichnet ist.

Nach dem Offnen des Generatorschalters bleibt die Turbinenleistung P$ zunichst
konstant, wiahrend die abgegebene, elektrische Leistung Pg gleich Null ist. Die im er-
sten Zeitabschnitt giiltige Schwingungsgleichung (14.3-6) beschreibt das Verhalten des
Rotorwinkels d(¢) als Funktion der Zeit. Fiir die Darstellung in Bild 14.4-1 muf} die
Zeit ¢ als unabhingige Variable durch den Polradwinkel § = 6°+ Ad und die Winkelge-
schwindigkeit & ersetzt werden. Dazu wird Gl. (14.3-6) mit (dd/d¢) multipliziert und
mit w°=2nf° wie folgt umgeformt
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Bild 14.4-1 Betriebsdiagramm der transienten Generatorleistung Pg in Abhédngigkeit vom Polradwinkel &

entsprechend der Gl. (14.2-24)

dé d’% _ Pt d6
dr dr? Ty, dt

(14.4-1)

Vertauscht man nun auf der linken Seite Ableitung und Multiplikation, so gilt

2 050
1 df(do))_ Pt do
2 dt(\ dt Ty, dr

Eliminiert man nun d¢, erhdlt man

1 . (/ds\) «°P?
—d!{l= = T do .
> 1\ ar Th

Die beidseitige Integration ergibt

oder nach der Polradgeschwindigkeit o = do/dt aufgelost

(14.4-2)

(14.4-3)

(14.4-4)
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. do [2w06°+M :|1/2

0 PYds| . 14.4-5
dt TA 650 g ( )

Gl. (14.4-5) beschreibt die relative Geschwindigkeit & des Polrades beziiglich der
synchronen Winkelgeschwindigkeit. Das Integral in Gl. (14.4-5) entspricht der in Bild
14.4-1 gezeigten Beschleunigungsfliche A.

Sobald der Generatorschalter wieder geschlossen wird, gibt die Maschine die tran-
siente Generatorleistung Pg (J) an das starre Netz ab. Deshalb lautet nun Gl. (14.4-5)

0 6 1/2
46 _| 2@ [ (PY-Pg(d)ds| . (14.4-6)
dt Ta 60+as ‘

Das Integral in Gl. (14.4-6) entspricht der in Bild 14.4-1 angegebenen Bremsfliche B
zwischen der konstanten Turbinenleistung P2 und der transienten Generatorleistung
Pg (0). Da die Differenz P, in Gl. (14.3-8) nun negativ ist, wird das Polrad abgebremst;
d.h. P, beschreibt eine Bremsleistung. Deshalb wird die Flidche B als Bremsfliche be-
zeichnet.

Fir die Einhaltung der transienten Stabilitit des Synchrongenerators muf nun
sichergestellt sein, da die Beschleunigungsfliche A kleiner gleich der Bremsfliche B
ist. Wird etwa entsprechend Bild 14.4-1 die Kurzunterbrechung bei einem Winkel
0 = 50° beendet, so wird der Polradwinkel §(¢) maximal den Wert Omax = 65° errei-
chen. Danach wird das Polrad sich iiber eine geddmpfte Schwingung auf eine neue sta-
tiondre Lage einstellen. Dies entspricht etwa dem in Bild 14.3-4 dargestellten Fall I mit
einer Kurzunterbrechungsdauer ¢, = 0,10 s.

Unter Beachtung der Vorzeichen von Beschleunigungs- und Bremsfliche A resp. B
kann mit dem Fldchensatz des Betriebsdiagramms nach Bild 14.4-1 auch der kritische
Winkel J,;; bestimmt werden, der héchstens erreicht werden darf, bevor die Kurzunter-
brechung beendet werden muB3. Entsprechend Bild 14.3-4 gilt fiir die Polradbewegung
beim maximalen Polradwinkel §,,, die Geschwindigkeitsbedingung 6 = 0. Entspre-
chend Gln. (14.4-5) und (14.4-6) miissen deshalb fiir die transiente Stabilitdtsgrenze die
beiden Flidchen A und B gleich groB sein.

Ausgehend von der transienten Generatorleistung Pg entsprechend Bild 14.4-1 kann
nun analytisch der maximal noch zuléssige Polradwinkel Jku bestimmt werden, bei dem
die Kurzunterbrechung spétestens beendet werden muf}, wenn die transiente Stabilitit
gewéhrleistet bleiben soll. Der Winkel Jy, ist numerisch so zu bestimmen, daf3 die
Beschleunigungs- und die Bremsfliche gleich groB sind; d.h. A = B. An der Grenze
zwischen den beiden Flidchen A und B kann der maximal zuldssige Polradwinkel Jky,
wie in Bild 14.4-2 gezeigt, abgelesen werden.

Der mit der transienten Stabilitdtsgrenze verbundene kritische Polradwinkel Okrit
kann ebenfalls in Bild 14.4-2 abgelesen werden. SchlieBlich kann mit Gl. (14.3-7) und
Oxu die maximal zuldssige Kurzunterbrechungsdauer Iy berechnet werden

1/2
2T,
ko= | —=2 _(Ou—0%| . 14.4-7
K [an-wo( K ] ( )

Der Fldchensatz erweist sich somit als ein sehr anschauliches Hilfsmittel, die tran-
siente Stabilitidt eines Synchrongenerators am starren Netz zu untersuchen. Insbeson-
dere ermoglicht der Bezug auf das Betriebsdiagramm (P — é-Diagramm) die Bestim-
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Bild 14.4-2 Anwendung des Flichensatzes zur analytischen Bestimmung der maximal zuldssigen Kurzunter-
brechungsdauer #g, mit der Bedingung A = B

mung der kritischen Polradwinkel, die wiahrend einer Kurzunterbrechung auftreten
konnen. Allerdings eignet sich der Flichensatz nicht fiir transiente Stabilitdtsuntersu-
chungen in Systemen mit mehreren Synchrongeneratoren. In diesem Fall miissen die
nichtlinearen Schwingungsgleichungen (14.2-10) fiir jede Maschine numerisch geldst
werden. Im folgenden Abschnitt wird auf das Problem der numerischen Integration
kurz eingegangen. Dabei wird ein einfaches Verfahren vorgestellt. Fiir eine ausfiihr-
liche Darstellung wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.

14.5 Numerische Integration

14.5.1 Einleitung

Fiir transiente Stabilitdtsuntersuchungen in Energieversorgungssystemen mit mehre-
ren Synchrongeneratoren miissen die Schwingungsgleichungen (14.2-10) unter Beach-
tung der transienten Generatorleistungen Pg; geméB Gl. (14.2-24) gelost werden. Da es
sich dabei um nichtlineare Differentialgleichungen handelt, ist die Bestimmung einer
analytischen Losung im allgemeinen Fall nicht moglich. Man ist deshalb auf numeri-
sche Integrationsverfahren angewiesen. Die numerische Bestimmung der Losung ist je-
doch meist rechenintensiv, so daB ein Kompromif3 zwischen erforderlicher Genauigkeit
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und dem zulédssigen Rechenaufwand zu finden ist. Dariiber hinaus spielt die Beriick-
sichtigung der Naherungsfehler, der Modellierungsfehler, der Rundungsfehler sowie
die Wahl einer problemorientierten Integrations-Schrittweite A¢ bei der numerischen
Losung eine zentrale Rolle. Es wiirde den Rahmen dieser Ausfithrungen sprengen, auf
alle diese Probleme im einzelnen einzugehen. Im néchsten Abschnitt werden die heute
gebrduchlichen Verfahren kurz vorgestellt; ein Verfahren wird in Abschnitt 14.5.3
néher erldutert und fiir die weiteren Ausfithrungen verwendet.

14.5.2 Klassierung der numerischen Verfahren

Um die verschiedenen, numerischen Integrationsverfahren klassieren zu kénnen, ist
es zweckmaiBig, zunidchst die folgende, einfache, nichtlineare Differentialgleichung

x=f(x,1) ' (14.5-1)
zu betrachten. Im Zeitintervall [, ¢+ Af] lautet die Losung

L+ At
x(t+ A =x()+ | f(x0dr . (14.5-2)
t.

1

Dabei bezeichnet #; den Anfangszeitpunkt des Integrationsintervalls und A die
Schrittweite der Integration. Je nach dem Typ des verwendeten Niherungsverfahrens
zur Auswertung des Integrals in GI. (14.5-2) erhdlt man die numerischen Werte
X(t;+ At) als Approximation von x(#+ Af) mit unterschiedlichem Fehler.

Die Klassierung der numerischen Integrationsverfahren richtet sich nach folgenden
Merkmalen

— ein- und mehrstufige Verfahren
— Ein- und Mehrschrittverfahren
. — explizite und implizite Verfahren.

Bei einem einstufigen Verfahren wird der Néherungswert %(¢;+ A¢) nur mit Werten
der Funktion f (x, ¢) an den Stellen #; und ¢+ A¢ bestimmt. Bei mehrstufigen Verfahren
werden fiir die Berechnung von X(#;+ A¢) auch Zwischenwerte der Funktion f(x, 1) ver-
wendet; d.h. die Funktion f (x, #) wird auch an den Stellen #,+ At/m, L+2A/m,. ..
t;+ (m—1) At/ m berechnet. Ublicherweise w4hlt man fiir m die Werte 2,3 oder 4. Da-
mit hat man fiir die Berechnung von X(¢;+ A¢) insgesamt m + 2 Werte zur Verfiigung.

Bei Einschrittverfahren stiitzt sich die Berechnung von %(¢;+ A¢) nur auf Werte von
Hilfsfunktionen f, (x, #) aus dem Intervall [#, #;+ At]. Dabei kénnen die Hilfsfunktio-
nen f; (x, f) ein- oder mehrstufig ausgewertet werden. Bei Mehrschrittverfahren stiitzt
~ sich die Néherung X(¢;+ A¢) auf die Intervallfolge [f,— At, t,—2A¢,. .. ti—p At]. Mit
anderen Worten gehen also die zeitlich vorangehenden Stiitzwerte %(t,) X(t;— AY),
X(t;i—2At),. .. X(t;— p At) in die Berechnung von ¥(#;+ A¢) ein. Dazu wird im allgemei-
nen ein Polynom vom Grad (p— 1) durch die genannten p + 1 Stiitzstellen gelegt. In der
Praxis wéhlt man fiir p Werte zwischen 1 und 5.

Beziiglich der Funktionsauswertung bezeichnet man ein Verfahren als explizit, wenn
der gesuchte Wert X(#;+ Ar) in der auszuwertenden Funktion nicht auftritt. Ein Verfah-
ren heiflt implizit, wenn der gesuchte Wert ¥(#;+ At) auf der rechten Seite einer auszu-
wertenden Funktion auftritt. Ein typisches, implizites Integrationsverfahren hat fol-
gende Struktur zur Berechnung von X(¢;+ A¢)
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R(ti+ Af) = %(8) +_‘;_’ LF (8, t)+F F(t:+ AD), i+ AD)] - (14.5-3)

Aus der Vielzahl der numerischen Integrationsverfahren wird im nachsten Abschnitt
das EULER-Verfahren herausgegriffen und niher erldutert. Es ist ein explizites, einstu-
figes Einschrittverfahren.

14.5.3 EULER-Verfahren

Das EULER-Verfahren ist ein sehr einfaches, numerisches Integrationsverfahren, mit
dem die Vorgehensweise zur Losung der Schwingungsgleichung gut erkldrt werden
kann. Im einfachsten Fall wird beim EULER-Verfahren zur Berechnung von x(#;+ Atf)
die Losungskurve x(#) im Punkt ¥(#) durch ihre Tangente, die gemdfl Gl. (14.5-1)
durch f(X(%), t;) gegeben ist, ersetzt. Entsprechend Bild 14.5-1 gilt somit

X))+ A =x(t)+ At f(x(t),4) mit i=0,1,2,... . (14.5-4)

*x(t)

Korrektor

;((tl‘PAt)
Xm
% (tj+At) Prediktor
;((ti)' \f(;(1(ti+At),ti+At)
F(%(t).t)
} » t

ti ti +At

Bild 14.5-1 Graphische Darstellung des einfachen und modifizierten EULER-Verfahrens

Man erkennt diesen Algorithmus als explizites, einstufiges Einschrittverfahren. In
Bild 14.5-1 entspricht der mit GI. (14.5-4) berechnete Wert der Grofle X (#;+ At).

Die begrenzte Genauigkeit des einfachen EULER-Verfahrens kann dadurch verbessert
werden, daB man an Stelle der Tangente im Punkte X(#;) die durchschnittliche Steigung
innerhalb des Zeitintervalls [#, #;+ At] berechnet. Dadurch erhilt man das modifizierte
EULER-Verfahren, das ein implizites, einstufiges Einschrittverfahren darstellt. Es be-
steht aus einer Prediktor- und einer Korrektor-Phase. In der Prediktor-Phase wird zu-
néchst eine erste Naherung von x(#;+ A¢) mit dem einfachen EULER-Verfahren nach
Gl. (14.5-4) bestimmt. Die so erhaltene erste Ndherung wird mit X (#+ At) bezeichnet.
Mit dieser Ndherung X, (#;,+ A¢) wird nun néherungsweise die Stelgung im Zeitpunkt
t;+ At berechnet, indem gilt
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x(ti+ Ar) = f (X (5 + A1), i+ A1) . (14.5-5)

Die mittlere Steigung X, im Intervall [#, ¢+ A¢] ist nun durch den arithmetischen
Mittelwert der Steigungen im Zeitpunkt # und ¢+ At gegeben

Xm (6;) = $[x(8) +x(t;+ A1) . (14.5-6)

Unter Verwendung der Steigung x,, entsprechend Gl. (14.5-6) wird nun in der Kor-
rektor-Phase der erste Néaherungswert Xy (#;+ A¢) dahingehend verbessert, daB nun der
Wert

F(ti+ At) = %(8) + Atxy (£) (14.5-7)

als Naherung von x(#;+ At) verwendet wird.

Weitere wichtige Integrationsverfahren sind das RUNGE-KUTTA-Verfahren, das bei
relativ geringem Rechenaufwand eine gute Genauigkeit liefert. Es ist ein mehrstufiges
Einschrittverfahren. Von den Mehrschrittverfahren haben das ADAMS-BASHFORTH-
Verfahren der Ordnung p, das ADAMS-MOULTON-Verfahren der Ordnung p und das
MILNE-Verfahren der Ordnung p grofie Bedeutung gewonnen. Mit den heute verfiigba-
ren, leistungsfdhigen Rechenanlagen spielt der bei diesen Verfahren etwas gréBere
Rechenaufwand gegeniiber dem EULER-Verfahren keine Rolle.

14.6 Transiente Stabilititsuntersuchungen
14.6.1 Systembeschreibung

Die bisherigen Uberlegungen zur transienten Stabilitit miissen nun noch in zweifa-
cher Hinsicht erweitert werden. Dabei wird in diesem Abschnitt auf die Behandlung des
Mehrmaschinen-Problems unter Beriicksichtigung des Ubertragungsnetzes und der La-
sten eingegangen. In Abschnitt 14.7 wird das bisher benutzte, einfache Generator-
modell aus Abschnitt 14.2 dahingehend ergidnzt, als daB die Annahme einer sich

sprungférmig &ndernden Polradspannung durc}} eine genauere Modellierung der
Spannungs-Regelung mit einem kontinuierlichen Ubergang von E° auf Ef ersetzt wird.

i o 17

a— Netz

% o ¢

Bild 14.6-1 Mehrmaschinenproblem zur Untersuchung der transienten Stabilitét
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Um die Ubersichtlichkeit der weiteren Ausfithrungen sicherstellen zu kénnen, wird
von dem in Bild 14.6-1 gezeigten, vereinfachten Energielibertragungssystem ausgegan-
gen. In Knoten 1 befindet sich ein Generator, der iiber eine lange Leitung in das an
Knoten 2 angeschlossene Netz einspeist. Dank dem hohen Vermaschungsgrad des in
Knoten 2 angeschlossenen Netzes kann fiir alle iibrigen, einspeisenden Generatoren in
dieses Teilnetz kohdrentes Frequenzverhalten vorausgesetzt werden. Deshalb kann das
Netz und die zugehorigen Generatoren in Knoten 2 durch einen 4quivalenten Generator
mit einer entsprechenden Reaktanz ersetzt werden. In Knoten 1 ist die vorgegebene
Last Sy 4, in Knoten 3 die Last S} ; zu versorgen. Vereinfachend wird angenommen, daf3
die Ubertragungsleitungen alle gleich lang sind und die gleiche Leitungsimpedanz Z;
haben. Ferner sollen die kapazitiven Querglieder der Leitungen vernachléssigbar klein
sein.

Die Lasten S;; und S ; in Knoten 1 und 3 werden durch konstante Admittanzen ge-
mal der Beziehung

Yi;=SLi/U? fir i=1und3 (14.6-1)

ersetzt. Dieser Ansatz bedeutet, daB die Wirk- und Blindlasten quadratisch von Span-
nungsidnderungen abhingig sind. Fiir genaue Stabilitdtsuntersuchungen miissen an
Stelle von Gl. (14.6-1) verbesserte Lastmodelle verwendet werden, da sie das dynami-
sche Verhalten wesentlich beeinflussen.

Fiir die Bestimmung des stationidren Betriebszustandes des in Bild 14.6-1 gezeigten
Systems vor Eintritt der Stérung kann von dem in Bild 14.6-2 gezeigten Ersatzschalt-
bild ausgegangen werden.

S1 Sg2

©) ‘ Usg
Y33
Bild 14.6-2 Einphasiges Ersatzschaltbild zur Berechnung des stationiren Betriebszustandes vor Eintritt der
Stdérung

Mit der in Kapitel 4 behandelten, entkoppelten LastfluBberechnung wird im Refe-
renzknoten 1 die Scheinleistung S; berechnet. Da Knoten 2 als spannungsgeregelter
Knoten (P — U-Knoten) betrachtet werden kann, wird hier als Ergebnis der Spannungs-
winkel &, der komplexen Knotenspannung U, sowie die eingespeiste Blindleistung Q,
bestimmt. SchlieBlich handelt es sich bei Knoten 3 um einen P — Q-Knoten. Hier liefert
die LastfluBberechnung die komplexe Knotenspannung U;. Der stationire Betriebszu-
stand wird somit als Losung algebralscher Gleichungen mit den bekannten Verfahren
bestimmt. :
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14.6.2 Storungskatalog

Die Untersuchung der transienten Stabilitét eines Energieiibertragungssystems erfor-
dert immer die Spezifikation einer oder mehrerer, vorgegebener Stdérungen. Diese Sto-
rungen werden in einen zeitlich geordneten Stérungskatalog aufgenommen, der dann in
der Simulationsphase systematisch abgearbeitet wird. Als Beispiel ist folgender Sto-
rungsablauf denkbar. Im Zeitpunkt ¢ = 0 tritt an der Sammelschiene in Knoten 1 ein
satter, dreipoliger Kurzschluf3 auf. Durch die Schutzeinrichtungen wird fiir den Gene-
rator 1 eine dreipolige Kurzunterbrechung eingeleitet; d.h. der Generator wird vom
librigen Netz getrennt. Da die Turbinenleistung Pr; im Kurzzeitbereich noch nicht zu-
riickgefahren werden kann, wird der Generator 1 nach der Trennung vom Netz be-
schleunigt. Gleichzeitig bewegt sich jedoch auch der dquivalente Generator in Knoten 2
von der bisherigen Gleichgewichtslage weg, da durch das Trennen der Maschine in
Knoten 1 ein elektrisches Leistungsungleichgewicht entsteht. Sowohl die Last SL1 wie
auch S 3 miissen nun ausschlieBlich iiber die Einspeisung in Knoten 2 versorgt werden.

Nach Ablauf der Kurzunterbrechung mit der Dauer #x, wird der Generator 1 wieder
zugeschaltet. Falls es dabei nicht zu einem erneuten KurzschluB kommt, stellt sich die
Frage, ob die Maschine in Knoten 1 wieder synchron zu den Generatoren in Knoten 2
zugeschaltet werden kann oder ob wihrend der Kurzunterbrechungszeit txu der Syn-
chronismus zwischen den Maschinen in Knoten 1 und 2 bereits verlorengegangen ist.

Falls unsymmetrische Fehler wie z.B. einpolige Kurzunterbrechungen nach einem
Erdkurzschlufl untersucht werden miissen, treten an Stelle der das Netz beschreibenden
Knotenadmittanzmatrix Y die drei Komponentenmatrizen des Mit-, Gegen- und Null-
systems, die in Kapitel 8 vorgestellt worden sind.

14.6.3 Transientes Kurzzeitmodell

Die Ausfiihrungen in Abschnitt 14.3 haben gezeigt, daB im Kurzzeitbereich die nach
Stérungen auftretenden Polradpendelungen und die damit verbundenen Leistungs-
pendelungen von grofer Bedeutung sind. Falls mehrere Maschinen in ein gemeinsames
Netz einspeisen, miissen alle Polradbewegungen untersucht werden. Dabei kénnen, wie
in Bild 14.6-1 gezeigt, Maschinen, die in ein eng vermaschtes Netz mit kurzen Ubertra- -
gungsleitungen einspeisen, zu einer kohdrenten Gruppe, d.h. in eine dquivalente Ma-
schine zusammengefafit werden. Das Ubertragungsnetz einer kohirenten Gruppe ver-
einfacht sich zu einem Punktnetz. Das Netz zwischen Generatoren, deren Polradbewe-
gungen untereinander analysiert werden, kann nicht auf ein Punktnetz reduziert wer-
den; d.h. es muB} durch die zugehérige Knotenadmittanzmatrix vollstindig dargestellt
werden.

Fiir die Durchfiihrung einer transienten Stabilitdtsanalyse muf3 an allen Netzknoten,
an denen ein Generator Leistung in das Netz einspeist, ein zusitzlicher Knoten einge-
fithrt werden. Tatséchlich &dndert sich ja nach Eintreten eines Fehlers gemiB Bild 14.2-2
die Polradspannung von E° auf Ef und die Klemmenspannung von 0U° auf U'. Wih-
rend die Klemmenspannung den in Bild 14.6-1 gezeigten Knoten 1 und 2 zugeordnet
werden kann, muB fiir die beiden Polradspannungen E; und E, je ein neuer Knoten ent-
sprechend dem in Bild 14.6-3 gezeigten Ersatzschaltbild zugeordnet werden. Die Reak-
tanz zwischen Knoten 1 und 4 ist durch die transiente Generatorreaktanz X4, gegeben.
Dabei wird angenommen, dafl der Generator wihrend der transienten Phase durch das
einfache Ersatzschaltbild entsprechend der Darstellung von Bild 14.2-3 verwendet
wird. Die Reaktanz zwischen Knoten 2 und 5 entspricht der Summe aus transienter
Maschinenreaktanz und Netzreaktanz. Sie ist in Bild 14.6-3 als X}, bezeichnet.
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Generator-
schalter

Z(
g
Zi
L g
— e Uf
€) 3
YL3

Bild 14.6-3 Einphasiges Ersatzschaltbild zur Bestimmung der stationidren Netzvorgidnge wihrend der St6-
rung

In Ubereinstimmung mit den bisher gemachten Vereinfachungen sind die Betrige E{
und Ef der Polradspannungen wihrend der Stdrungsdauer konstant. Sie sind mit
Gl. (14.2-20) aus den stationdren Groflen vor Auftreten des Fehlers und den entspre-
chenden Maschinenreaktanzen zu bestimmen. Dabei ist die Polradspannung E? vor
Auftreten der Stérung durch

= *
E?=(7?+<?g> iXg fur i=1,2 (14.6-2)

gegeben. Die Querspannungen U gi werden gemaf Bild 14.2-2 wie folgt berechnet

UY= Uicosd) fir i=1,2. (14.6-3)

Als Referenzachse wird die Lage der komplexen Knotenspannung U, in Knoten 1 ge-
wihlt. Alle Spannungswinkel sind deshalb beziiglich U; definiert.

Beriicksichtigt man die Laststrome [} ; in den Knoten 1 und 3 durch die in GI. (14.6-1)
definierten und in Bild 14.6-3 gezeigten Lastadmittanzen Y, ; und Y, 3, so kann fiir das
urspriingliche, dreiknotige Netz folgende Netzdarstellung mit der (3,3)-dimensionalen
Knotenadmittanzmatrix Y, angegeben werden. Aufgrund der bisherigen Uberlegungen
treten im Knotenstromvektor I, nur die Generatorstrome 7; und I, auf. Da in Knoten 3
keine Leistungseinspeisung vorhanden ist, ist deshalb I3 = 0. Zusammenfassend gilt fiir
die stationidre Beschreibung des Netzes wahrend der Stérung

I U1

il =y |0f . (14.6-4)
U}
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Dabei sind die Generatorstréome 7§ und 75 wie folgt definiert

Ffe {0 falls der Schalter offen ist (14.6-5)

" |(Ef= U%/j Xy falls der Schalter geschlossen ist .

Die die Polradspannungen E{ betragsmaBig wihrend dem gesamten Kurzzeitintervall
als konstante GroBen behandelt werden, kdnnen die Generatorstrome I in Gl. (14.6-9)
mit Hilfe von Gl. (14.6-5) eliminiert werden. Damit erhélt man ein lineares, algebrai-
sches Gleichungssystem in U, das mit den in Kapitel 1 behandelten Methoden gel6st
werden kann. Somit beschreiben die Gln. (14.6-4) und (14.6-5) ein stationdres, alge-
braisches Netzmodell, das fiir die hier zu untersuchenden Stérungen giiltig ist.

Neben dem stationdren Netzmodell sind fiir jeden Generator die entsprechenden
Schwingungsgleichungen (14.2-10) aufzustellen und zu l16sen. Dabei werden die Turbi-
nenleistungen P% als konstant angenommen. Die transienten Generatorleistungen Pg;
sind entsprechend Bild 14.6-3 durch

_ _.(Ef—Uf\*
PGi=Re{EifI_if*}=Re{Eif —‘.—‘> } (14.6-6)
1 X&

gegeben. Um hier eine systematische Behandlung der Schwingungsgleichungen zu er-
moglichen, ist es zweckmiBig, die Differentialgleichung (14.2-10) zweiter Ordnung
durch ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung zu beschreiben. Dazu werden
pro Schwingungsgleichung die folgenden zwei ZustandsgroBen x; und x, eingefiihrt

*1i =0 (14.6-7)
X2i = 0j .
Damit lautet die Schwingungsgleichung (14.2-10) der i-ten Maschine
i = Xai (14.6-8)
. 2 f0
X = 24 (P%i— Pai (x1) — Dixy) -
Ai

Die Anfangsbedingungen sind durch den stationiren Betrieb vor Auftreten der Sto-
rung im Zeitpunkt ¢ = 0 oder durch die Momentanwerte von x;; und x,; im Zeitpunkt ¢’
beim Ubergang von einer Stérung zu einer anderen gegeben.

An dieser Stelle ist hervorzuheben, dafl die Schwingungsgleichung (14.6-8) eng mit
den algebraischen Gleichungen (14.6-4) gekoppelt sind, da bei der Berechnung der tran-
sienten Generatorleistung Pg; die Knotenspannungen U bekannt sein miissen. Deshalb
miissen nach jedem Integrationsschritt der Lange At die algebraischen Gln. (14.6-4) ge-
16st werden, da deren Ergebnis einen neuen Wert fiir U ,f liefert. Dadurch dndert sich die
vom Generator abgegebene, transiente Wirkleistung Pg;. Gleichzeitig muf3 nach jedem
Integrationsschritt im Storungskatalog gepriift werden, welche Storungsart untersucht
wird; d. h. ob z. B. der Generator in Knoten 1 wegen der Kurzunterbrechung vom iibri-
gen Netz getrennt ist oder schon wieder zugeschaltet worden ist.

Die Annahme konstanter Betrége fiir die Polradspannungen E bedeutet, daB die
Zeiger Efin Abhingigkeit des Spannungswinkels & fKreisbogen beschreiben. Somit gilt
fiir die i~te Maschine beziiglich der Polradspannung
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Ef=Efcoséi+jEfsing!

= Efcosx{;+jEfsinx{; . (14.6-9)

Nach jedem Iterationsschritt sind mit Hilfe der in Gl. (14.6-9) definierten Polrad-
spannungen E! die Generatorstréme I; mit Gl. (14.6-5) zu berechnen, bevor das lineare
Gleichungssystem (14.6-4) gelost werden kann.

7usammenfassend ist festzuhalten, daB die alternierende Losung der algebraischen
Netzgleichungen und der Schwingungsgleichungen ein wesentliches Merkmal der tran-
sienten Stabilitidtsanalyse darstellt. Um den Rechenaufwand in Grenzen halten zu kon-
nen, miissen nach Moglichkeit kohédrente Gruppen gebildet werden, da diese durch eine
einzige Schwingungsgleichung und ein Punktnetz dargestellt werden konnen.

Das Ziel der transienten Stabilit4dtsuntersuchung ist die Berechnung der Polradwinkel
0;(¢) der einzelnen Maschinen als Funktion der Zeit z. Die transiente Stabilitét, d.h.
Synchronismus des gesamten Systems, ist dann gewéhrleistet, wenn die Differenz zwi-
schen den Polradwinkeln &; (¢) begrenzt bleibt. Ferner ist der Spannungsverlauf U ()
von Interesse, da entsprechende Schwingungen von Spannungsgrofien zu Leistungs-
pendelungen fithren konnen, die jhrerseits zu Schutzauslosungen und damit verbunde-
nen, moglichen Versorgungsunterbriichen fithren kénnen.

Es gibt heute eine Reihe sehr leistungsféhiger Stabilitdtsprogramme, die iiber sehr de-
taillierte Modelle verfiigen. Als Beispiel einer transienten Stabilitdtsuntersuchung wird
fiir das in Bild 14.6-1 gezeigte System in Knoten 1 nach einem Kurzschluf} eine drei-
polige Kurzunterbrechung durchgerechnet. Nach #g, Sekunden wird die Maschine in
Knoten 1 wieder an das Netz geschaltet. Bild 14.6-4 zeigt die transiente Stabilitéts-
untersuchung fiir 7, = 0,1 s. Fiir die koh4rente Generatorgruppe in Knoten 2 wird in
diesem Beispiel eine zehnmal groBere Anlaufzeitkonstante als fiir Maschine 1 ange-
nommen; d.h. T, = 10 Ta;. Demzufolge wird das Polrad der Maschine 1 wéhrend der
Kurzunterbrechung rasch beschleunigt, wéhrend sich der Winkel d, (¢) nur relativ we-
nig dndert.

Nach der Kurzunterbrechungsdauer #g, = 0,1 s wird das Polrad der Maschine 1 abge-
bremst, da der Generator jetzt die transiente Wirkleistung Pg4 (J) an das Netz abgibt.
Wegen der groen Anlaufzeitkonstante 75, nimmt der Polradwinkel 9, (¢) jedoch auch
nach der Kurzunterbrechungszeit weiter zu. Die beiden Polradwinkel J; (#) und &, (¢)
laufen aufeinander zu; d.h. die transiente Stabilitét ist in diesem Netz bei einer Kurz-
unterbrechungsdauer von 100 ms nachgewiesen.

Wihrend der Kurzunterbrechung sinkt die Knotenspannung U; um etwa 45% ab;
danach steigt U; wieder auf den urspriinglichen Wert, wobei jedoch kleine Schwingun-
gen festgestellt werden. Die Giiltigkeit des Kurzzeitmodells liegt bei etwa 1,5 bis 2s
nach Eintritt der Stérung. Deswegen ist die Simulation zum Nachweis der transienten
Stabilitdt nach dieser Zeit abzubrechen.

Im Gegensatz zur Losung nach Bild 14.6-4 zeigt Bild 14.6-5, daB bei einer Kurz-
unterbrechungszeit von tg, = 0,265 s die transiente Stabilitat nicht mehr gewéhrleistet
ist. Die beiden Polradwinkel d; (¢) und &, (¢) laufen rasch auseinander. Es ist zu beach-
ten, daB der WinkelmaBstab in den beiden Bildern 14.6-4 und 14.6-5 unterschiedlich
gewihlt worden ist. Nach dem Wiederzuschalten des Generators 1 gentigt die transien-
te, elektrische Wirkleistung nicht aus, um das Polrad noch ausreichend abzubremsen;
d.h. das Polrad der Maschine 1 wird auch nach Ablauf der Kurzunterbrechung weiter
beschleunigt. Die Maschine 1 fillt gegeniiber der Maschine 2 auBer Tritt. Der Synchro-
nismus bleibt nicht erhalten. Auch die Knotenspannung U, steigt nach der Kurzunter-
brechungsdauer f, = 0,265 s nicht mehr auf den Wert vor der Stérung. Es treten im
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Bild 14.6-4 Bestimmung der transienten Stabilitéit bei einer Kurzunterbrechungsdauer von tku=0,15s
a) Verlauf der Spannung in Knoten 1
b) Verlauf der Polradwinkel &; (¢) und &, (¢) der Generatoren in Knoten 1 resp. 2

Kurzzeitbereich ausgeprigte Spannungsschwingungen auf, die mit entsprechenden Lei-
stungspendelungen auf den Ubertragungsleitungen verbunden sind. Somit erweist sich
die Kurzunterbrechungsdauer von mehr als 265 ms als zu lange, um den Synchronismus
des gesamten Systems nicht zu gefihrden.
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Bild 14.6-5 Bestimmung der transienten Stabilitét bei einer Kurzunterbrechungsdauer von #, = 0,265 s
a) Verlauf der Spannung in Knoten 1
b) Verlauf der Polradwinkel J; (¢) und &, (¢) der Generatoren in Knoten 1 resp. 2

14.7 Verallgemeinertes Kurzzeitmodell

Eine wichtige Vereinfachung zur Untersuchung der transienten Stabilitdt wurde in
Abschnitt 14.2 eingefiihrt, der zufolge sich die Polradspannung E nach Stérungseintritt
sprungformig von E° auf ET gemaB GI. (14.2-20) @ndert. Diese Annahme beriicksich-
tigt weder den transienten Charakter der Ankerriickwirkung des Synchrongenerators
noch die Wirkung der Erregungseinrichtung und des Spannungs-Reglers. Durch diese
Vereinfachung kann zwar die Schwingungsgleichung als Differentialgleichung zweiter
Ordnung angegeben werden. Fiir detaillierte Stabilitdtsuntersuchungen ist jedoch ein
genaueres Kurzzeitmodell zu verwenden, das auf der Theorie der Synchronmaschine im
transienten Zustand beruht.

Bild 14.7-1 zeigt ein linearisiertes Modell eines Synchrongenerators, der entspre-
chend Bild 14.2-1 iiber eine externe Reaktanz X, seine Leistung in ein starres Netz ein-
speist. Dieses linearisierte Modell beschreibt das dynamische Verhalten eines Synchron-
generators fiir kleine Anderungen um einen durch eine stationédre Netzberechnung vor-
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Bild 14.7-1 Linearisiertes Blockdiagramm des Synchrongenerators im transienten Zustand

gegebenen Betriebszustand. Dabei werden Dampfungseffekte, ohmsche Widerstinde
und Begrenzungen der Erregereinrichtung vernachlissigt.

In Bild 14.7-1 beinhalten die Blocke 1 bis 3 die bekannte Schwmgungsglelchung des
Generators, die das Ubergangsverhalten z. B. nach kleinen Anderungen der Turbinen-
leistung P+ um APy unter der Annahme einer konstanten Polradspannung E° (d. h.
AE = 0) bzw. eines konstanten Erregerstromes i¢ (d.h. Ai; = 0) beschreibt. In Block 4
wird die Anderung der vom Generator abgegebenen, transienten elektrischen Leistung
Pg unter der Annahme eines konstanten Polradwinkels berechnet. Dabei wird wie be-
reits in Block 3 im Synchrongeneratormodell die externe Leitungsreaktanz X, mitbe-
riicksichtigt.

Wie bereits in Kapitel 13 behandelt, kann die zeitliche Verzogerung des Erreger-
stromkreises durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung gemiB Block 5 dargestellt
werden. Die dabei wirksame, transiente Zeitkonstante T errechnet sich mit der in
Kapitel 13 benutzten Leerlaufzeitkonstanten T, gemif3

Ty= 1,58+ Xe (14.7-1)
Xd+Xe

Dabei ist X die synchrone und X3 die transiente Reaktanz des Synchrongenerators.
Die Grof3e s bezeichnet in Bild 14.7-1 den LAPLACE-Operator.

Die Anderung Ae; der Erregerspannung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der
durch Block 6 bestimmte Anteil Ae}" entspricht der inneren Ankerriickwirkung von
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Stator auf Rotor nach einer Anderung der Polradgeschwindigkeit é. Block 7 stellt die
Erregereinrichtung einschlielich Spannungs-Regler vereinfacht mit einem Verzoge-
rungsglied erster Ordnung dar. Die Anderung Aef* der Erregerspannung wird durch
die Spannungs-Regelung verursacht.

Im Stérungsfall dndert sich die Klemmenspannung U des Generators sowohl auf-
grund einer Anderung des Polradwinkels & als auch einer Anderung der Polradspan-
nung E. Diese Auswirkungen werden in den Blocken 8 und 9 nachgebildet. Der Polrad-
winkel &° beschreibt den Winkel zwischen Polradspannung £° und der Klemmenspan-
nung U des Generators, wihrend Jdy den Winkel zwischen Polradspannung E° und
starrer Netzspannung Uy darstellt. In diesem Zusammenhang wird noch einmal auf
Bild 14.2-1 verwiesen.
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Bild 14.7-2 Simulation des verallgemeinerten Kurzzeitmodelles unter Beriicksichtigung der Erregungs- und
Spannungsregelung

a) Verlauf des Rotorwinkels nach einer Lastdnderung

b) Verlauf der Polradspannung nach einer Lastinderung

Exakte Losung

— — — Néherungslosung nach Abschnitt 14.2
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Die verallgemeinerte Darstellung des Synchrongenerators im Kurzzeitbereich ist ent-
sprechend Bild 14.7-1 eine Differentialgleichung vierter Ordnung. Die numerische
Untersuchung dieses erweiterten Systems zeigt Bild 14.7-2. Ausgehend von dem in Bild
14.2-1 gezeigten System wird der Synchrongenerator nun mit dem linearisierten Modell
nach Bild 14.7-1 nachgebildet und nicht wie in den fritheren Untersuchungen durch das
einfache Ersatzschaltbild 14.2-3. Nach einer sprungférmigen Verdnderung der vom
Generator abgegebenen, elektrischen Last ist in Bild 14.7-2a der Verlauf des Polrad-
winkels d(¢) dargestellt; Bild 14.7-2b zeigt den Verlauf der Polradspannung E(¢). Ver-
gleicht man nun das vereinfachte Generatormodell mit dem in diesem Abschnitt vorge-
stellten Modell, so siecht man, daB die Polradspannung nach einer externen Stérung
nicht sprungférmig, sondern in Form einer geddmpften Schwingung den neuen Wert
Ef erreicht. Diese Genauigkeitsverbesserung erfordert jedoch eine erheblich grofBere
Komplexitiat des Modells.

14.8 Abschlieffende Bemerkungen

Bei den transienten Stabilitdtsuntersuchungen wurde die Turbinenleistung Py stets
konstant gehalten. Deshalb sind die in diesem Kapitel vorgestellten Modelle nur im
Kurzzeitbereich giiltig. Wie bereits in Kapitel 12 dargestellt, sind die Polradpendelun-
gen innerhalb des Kurzzeitbereiches zu untersuchen. Falls dabei die transiente Stabilitit
sichergestellt werden kann, muf anschlieBend mit entsprechenden Modellen die Stabili-
tdt im Mittelzeitbereich bestimmt werden. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, daB
man mit iibersichtlichen Modellen arbeiten kann. Fiir die Diskussion der physikalisch-
technischen Zusammenhénge ist die hier benutzte, zeitliche Entkopplung der dynami-
schen Vorgidnge ein wichtiger Gesichtspunkt. So kénnen relevante EinfluBgréBen in
ihrer Wirkung anschaulich dargestellt und charakterisiert werden. Mit dem systemtech-
nischen Verstédndnis, das sich an iiberschaubaren Modellen orientiert, konnen geeignete
MalBinahmen zur Erh6hung der Kurz- und Mittelzeitstabilit:it abgeleitet werden.

Aufgaben
Aufgabe 14.1

Fir die Bestimmung der transienten Stabilitit eines Generators, der in ein starres
Netz speist, ist die Polradspannung Ef im Fehlerfall mit den in Abschnitt 14.2 vorge-
stellten Vereinfachungen zu bestimmen. Aufgrund von ET ist die Kennlinie der tran-
sienten Generatorleistung zu bestimmen und mit der statischen Leistungskennlinie zu
vergleichen. Dabei sollen fiir die Berechnung der transienten Leistungskennlinie sowohl
starre Spannungsverhéltnisse, d. h. Uf = 1,0, wie auch der EinfluB eines Spannungsein-
bruches mit U’ = 0,25 untersucht werden. Diese Spannungswerte wie auch alle folgen-
den Groéflen werden als bezogene, dimensionslose GréBen angegeben. Die Parameter
des Synchrongenerators sind wie folgt vorgegeben:

Synchrone Lingsreaktanz X3=1,0
Querreaktanz Xq=1,0
Transiente Lingsreaktanz X§=0,2.

Die Polradspannung E° vor der Storung betrégt E° = 1,5. Im stationiren Betriebszu-
stand vor der Stérung speist der Generator die Wirkleistung P°= 0,75 in das starre
Netz ein. Die Klemmenspannung betrigt U° = 1,0.
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Aufgabe 14.2

Wie in Abschnitt 14.3 ausgefiihrt, kann die Schwingungsgleichung (14.2-10) einer
Synchronmaschine fiir kleine Stérungen linearisiert werden; d. h. die Schwingungsglei-
chung kann fiir diesen Fall analytisch gelost werden. Fiir eine Kraftwerkeinspeisung ge-
maf Bild 14.2-1 sind folgende, bezogenen Daten vorgegeben:

Synchrone Lingsreaktanz Xqg =09
Querreaktanz Xq =09

- Transiente Ldngsreaktanz =~ X3 =0,3
Anlaufzeitkonstante Ty, =4,0s
Dampfung D =0
Netzreaktanz T X =01
Polradspannung vor Stdrung E® =1,5
Wirkleistung vor Stdérung PY =0,75.

Zur Vereinfachung wird hier angenommen, dal die Klemmenspannung vor und
wihrend der Storung konstant bleibt U°= U= 1,0.

Gesucht ist die ungedampfte Polradpendelung nach einer kleinen Anderung der elek-
trischen Last, die eine sprungférmige Anderung des Polradwinkels & %und A bewirkt.
Welche Frequenz hat die Polradpendelung in diesem Fall?

Aufgabe 14.3

Fiir die in Aufgabe 14.2 untersuchte Kraftwerkeinspeisung soll das Problem der drei-
poligen Kurzunterbrechung weiter untersucht werden. Dazu ist zunichst die Schwin-
gungsgleichung aufzustellen, die die Polradbewegung wéhrend der Dauer der Kurzun-
terbrechung beschreibt. Wie lauten die Anfangsbedingungen der Schwingungsglei-
chung, die die Polradbewegung nach dem Wiederzuschalten des Generators an das
starre Netz beschreibt, wenn die Kurzunterbrechung tx, = 0,25 s dauert? Wie lautet die
Bewegungsgleichung nach dem Wiederzuschalten? Wie grofl wird der maximal auftre-
tende Polradwinkel Jy,;, wenn die Kurzunterbrechung #y, = 0,26 s dauert?

Aufgabe 14.4

Fiir die numerische Untersuchung der transienten Stabilitit mit dem vereinfachten
Generatormodell nach Abschnitt 14.2 ist ein Ablaufdiagramm fiir die Spezifikation
eines entsprechenden, digitalen Simulationsprogramms zu erstellen.
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