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1. Einleitung

In elektrischen Energienetzen sind zur Aufrechterhaltung des
Gleichgewichts zwischen erzeugter und verbrauchter Wirk- und
Blindleistung eine Vielzahl von Regeleinrichtungen im Einsatz.
Diese Einrichtungen, welche zumeist dezentral in den Kraftwerken
und im Netz angeordnet sind, regeln hauptsichlich die Netzfrequenz
und die Netzspannung auf ihre Sollwerte aus, da diese Gréfen eine
ausgeglichene Wirk- und Blindleistungsbilanz anzeigen.

Fir die Frequenzhaltung sorgen dabel im Sekundenbereich die in den
Kraftwerken proportional wirkenden Primérregler, welche als

— Drehzahlregler oder als

- frequenzgefdhrte Leistungsregler

auggelegt sind [1]. Diesen schnellen Regeleinrichtungen sind z.B.
in Dampfkraftwerken noch die langsamen Regeleinrichtungen

— Druckregler und

- Temperaturregler

unterlagert [2].

Den Primarreglern Uberlagert sind die in den Lastverteilungen im
Minutenbereich integral wirkenden Sekundirregler, welche als

- Frequenz-Austauschleistungsregler

fir die endgliltige Ausregelung der bleibenden Frequenzabweichung
socrgen {31].

Zur Spannungsregelung werden in den Kraftwerken die auf die CGene-
rator-Erregerwicklung wirkenden

— Spannungsregler [4]

eingesetzt, wdhrend im Netz die

— Transformater-Li&ngs— und Querregler [5] sowie die

- geregelten Blindleistungskompensatoren [6]

einen ausgeglichenen Blindleistungshaushalt gewahrleisten.

Diese Regelelnrichtungen bestimmen zusammen mit der natiirliichen
Dynamik der Kraftwerke und Verbraucher das summarilsche Dynamikver-
halten des Energienetzes [7,8].

Die Einstellung der Reglerparameter erfolgt innerhalb der Kraftg-
werke zumeist ausschlieflich nach kraftwerksspezifischen und
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innerhalb der Netze vorwiegend nach staticnaren Gesichtspunkten,
die Auswirkung auf die Netzdynamik spielt bislang eine eher unter-
geordnete Rolle. Das kann aber, insbesondere nach Netzstdrungen,
z.B. zZu ungewollten Netzpendelungen fihren, welche dann entweder
nur durch Reduktion der zu Ubertragenden Austauschleistung [9]
oder durch Abschaltung besonders stark pendelnder Kraftwerke
beherrscht werden kann [10]. Diese Problematik hat sich in den
letzten Jahren noch dadurch verstdrkt, daf der Zunahme der Kraft-
werksblockgrdpe oft kein entsprechender Ausbau der Ubertragungs-
leitungen gegenuberstand [11].

Deshalb ist sowohl bei der Netzplanung als auch beim Netzbetrieb
der Bedarf an geeigneten Netzanalyse-Verfahren gewachsen, welche
praventive Stabilitétsuntersuchungen ausreichend genau ermdbg-
lichen, und das auch bei Betrachtung grofer Netze [12].

1.1 Netzanalyse—-Verfahren

Zur Untersuchung von Netzdynamikvorgingen wie Netzpendelungen
kénnen grundsatzlich die drei Verfahren

- lineare Frequenzgang-Analyse {[13]

- mnichtlineare Netzsimulation [14] und

- Jlineare Modale Netzanalyse [15]

verwendet werden.

Die Zusammenhdnge und Unterschiede dieser Verfahren lassen sich am
besten anhand des in Bild 1 dargestellten kleinen Netz-Dynamik-
modells erléutern, zu welchem die jeweils mit den einzelnen Ver-—
fahren erzielbaren Darstellungsarten der Stabilitdts—-Aussage mit
angegeben sind.

Beim ersten Verfahren, der in Bild 1l.a veranschaulichten linearen
Frequenzgang-Analyse, wird flir jedes Kraftwerk des Netzes ange-

nommen, dap es Uber eine Ersatzleitung auf ein starres Netz
speisen moge. Die Lange der Ersatzleitung wird dabel so vorge-
geben, daP die entstehende Pendelfrequenz des Ersatznetzes mit
einer tatséchlich im Netz aufgetretenden Netzpendelung Uberein-
stimmt. Die Linearisierung dieses Ersatzsystems um den Arbeits-
punkt fihrt zum linearen "Heffron-Phillips-Modell [1l&]1", far
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welches die Frequenzgang-Beziehung zwischen Generatorpolradwinkel
Agy, und resultierendem Generatormoment AmG gemdp
AmG(JwP) = Fm’q)(:lwp)-awp(;wp) {(1.1)

fir jede auftretende Pendelkreisfrequenz o Zn-fp angegeben

werden kann. Eilt das Generatormoment dem golradwinkel voraus, SO
ist das Modell stabil, eilt es nach, so ist es instabil [17,18]1.
Dies ist deswegen der Fall, da ein voreilendes Moment einen zur
Generatordrehzahl proportionalen Momentenanteil aufweist, was

einer positiven Démpfung entspricht.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist seine

- Anschaulichkeit,

seine Nachteile sind seine

- begrenzte Aussagekraft, welche auf der Nachbildung des Rest-—
netzes durch einen starren Knoten beruht und seine

- Aufwendigkeit, da der Fregquenzgang Fm'@{jwp) fir jedes Kraft-
werk des Netzes erneut berechnet werden mup.

Bel der in Bild 1.b veranschaulichten nichtlinearen Netzsimula-

Lion werden die meist nichtlinearen Differenzengleichungen des

Netzes mit einem geeigneten Integrationsverfahren stdrungsab-
hé&ngig fir jeden Zeitpunkt L prinzipiell geméf

AnG(tn+1) = AnG(tn) + An. (t_)-At (1.2)

G( n
berechnet {19,20]. Im Gegensatz zur linearen Fregquenzgang-Analyse
lassen sich mit dieser Methode auch grofe Energienetze chne Ver-
einfachungen analysieren; so wurde damit u.a. das Regelverhalten

des gesamten westeuropdischen Verbundnetzes untersucht [21].

Vorteilhaft ist hierbei, dap

- Begrenzungen, Loseerscheinungen und Schutzeinrichtungen
berlcksichtigt werden kénnen,

-~ aufgetretene Netzstdrungen nachvollziehbar sind und

- Echtzeit-Trainingssimulationen erstellt werden kénnen [22].

Nachteilig ist, daB

- pendelanfachende Kraftwerksbldcke nicht identifizierbar sind,

- keine eindeutige Sensitivitatsaussage zwischen Netzpara-
metern und Netzeigenbewegungen méglich ist [23] und

- die Abbruchfehler der numerischen Integration das Ergebnis
verfdlschen kdnnen.



Die Nachteile dieser beiden Netzanalyse-Verfahren lassen sich mit
der in Bild 1.c dargestellten Methode der linearen Modalen Netz-—
analyse weitgehend vermeiden. Bei diesem Verfahren werden die
Eigenwerte und Eigenvektoren des Netzes berechnet; das Netz wird
"modal transformiert".

Daraus ergeben sich foclgende Vorteile:

- Stabilitat und Dampfungsgrad des gesamten Netzes sind quan-
titativ durch die Lage der Eigenwerte in der s-Ebene angebbar,

— das zeitliche Netz-Dynamikverhalten kann aus den Eigenwerten -
z.B. fir eine sprungférmige Systemanregung - analytisch direkt
gemap

n
AnG(t) = E (ki-e ) o+ AnG(m) (1.3)

berechnet werden,

- die Sensitivitat zwlschen Netzparametern und Netzeigenwerten
kann ermittelt werden, wodurch eine cptimale Reglereinstellung
méglich wird [24},

- die Abhdngigkeit zwischen Netzeigenbewegungen und Netz-
parametern kann mittels der Wurzelortskurven des Netzes selbst
uber grofe Parameterbereiche veranschaulicht werden,

- aus den Systemmatrizen, den Eigenwerten und den Eigenvektoren
des Netzes lassen sich sogenannte modale Mafe berechnen, mit
welchen destabllisierende Kraftwerke und Regelkreise iden-—
tifiziert werden kénnen.,

Nachteile ergeben sich bei der direkten Anwendung der Modalen

Netzanalyse auf grcpPe Netze, da dabel

- der Speicherplatzbedarf sowie

— die Rechenzeit zur Ldsung des Eigenwertproblems stark ansteigt,

- die Rechengenauigkeit aufgrund der Vielzahl nahezu gleicher
Eigenwerte zabnimmt
und

- die Interpretaticn der erzielten Ergebnisse aufgrund der
grofen Anzahl der Eigenwerte erschwert wird.

Um die Untersuchung grofer Netze mittels der Methode der Modalen
Netzanalyse ohne diese Nachteile durchfilhren zu kénnen, wird
diesem Verfahren eine dynamische Netzreduktion vorgeschaltet.
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Damit lassen sich diejenigen Teilnetze vorab reduzieren, welche
nicht in unmittelbarer Nahe des zu untersuchenden Kernnetzes
liegen.

1.2 Dynamische—Netzreduktions—Verfahren

Zur Dynamischen Netzreduktion werden bislang hauptsdchlich die
beiden Verfahren
— kohérenzbhasierende Netzreduktion [25,26]
(coherency reduction) und
- zeitbereichsbasierende Netzreduktion [27]
(singular pertubaticn)

verwendet.

Beim ersten Verfahren werden die nach einer vorgegebenen Stdrung
gleichphasig pendelnden Kraftwerke zu einem Ersatzkraftwerk zusam-
mengefaft. Aus dieser Vorgehensweise resultiert auch die Schwach-
stelle dieser Methode: das Verfahren ist stdédrungsabhéngig oder
eingangsvariant.

Beschrankt man sich jedoch auf die Untersuchung einzelner, vor-
gegebener Netzstdrungen, so lassen sich damit genligend genau
Simulationsuntersuchungen auch grofer Netze durchfihren. In [26]
wird Uber die Anwendung dieses Verfahrens auf das aus 1500 Knoten
bestehende westliche und in [28] auf das aus 7800 Knoten beste-
hende &stliche US-Verbundnetz berichtet.

Beim zweiten Verfahren werden die Bewegungen des Netzes entsprech-
end der GréPe der zugehdrigen Zeitkonstanten der Differential-
gleichungen in langsame und schnelle aufgeteilt. Die schnellen
Bewegungen werden dann - in Relaticn zum betrachteten Netz-Dyna-
mikverhalten - als eingeschwungen angesetzt und die zugehdrigen
Differentialgleichungen algebraisiert, was die Systemdimension
reduziert.

In [29] wird Uber die so durchgefllhrte Algebraisierung der
Leitungs—-Differentialgleichungen eines Netzes berichtet. Die
Schwachstelle dieses Verfahrens ist jedoch, dap mit der einfachen
Algebraisierung der zu den schnellen Bewegungen gehdrenden Dif-
ferentialgleichungen die Lage dominanter Netz-Eigenwerte nicht
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garantiert werden kann, was eine sichere Stabilit&tsaussage auf-
grund der fehlenden Mcdalinvarianz erschwert [30].

Das Fehlen eines geeigneten eingangs- und modalinvarianten dyna-
mischen Netzreduktions-Verfahrens zur Anwendung der Modalen Netz-
analyse auf grofe Energienetze bildet deshalb die Motivation
dieser Arbeit.

Dazu soll die in [31] vorgestellte Methode der modalen Ordnungs-
reduktion von linearen zeitinvarianten Dynamikmodellen zur Modalen
Netzreduktion erweitert und auf grofe elektrische Teilnetz-Dyna-
mikmodelle angewandt werden,

1.3 Aufbau der Arbeit

Unm die Vorgehensweise bei der Modalen Netzreduktion und —-Analyse
Ubersichtlich darstellen zu kénnen, wird in Schritten wie folgt
vorgegangern:

- In Kapitel 2 wird die Erstellung von linearen Netz-Dynamik-
modellen aus nichtlinearen Netzkomponenten erldutert. Dazu
werden die Zeitbereiche angegeben, in welchen diese Modelle
Glltigkeit haken. Dann werden die Zustandsgleichungen der
dynamischen Netzkompconenten hergeleitet, um ihren Arbeitspunkt
linearisiert und schlieflich mit den algebraischen Gleichungen
des Ubertragungsnetzes zum Netz—Dynamikmodell zusammengefigt.

- In Kapitel 3 wird die Anwendung der modalen Ordnungsreduktions-—
methode als Modale Netzreduktion auf elektrische Teilnetze
dargestellt. Dazu werden die flir die Redukticon wichtigen Domi-
nanz- und WesentlichkeitsmaPe vorgestellt, welche flr die
Auswahl der ins reduzierte Teilnetz-Dynamikmodell zu Uber-—
nehmenden Eigenwerte und Zustandsgrdpen benétigt werden. An-—
schliefend wird dargelegt, wie mit der Modalen Netzreduktions-
methode eingangs-und modalinvariant reduziert werden kann.

- In Kapitel 4 wird als erster praxisbezogener Anwendungsfall
elne Netzstorung im nérdlichen Teil des UCPTE-Netzes unter-—
sucht, bei welcher nach einem stdrfallbedingten Ausfall von
Ubertragungsleitungen starke Netzpendelungen auftraten [32].
Dabel werden die Entstehungsursachen dieser Instabilit&t her-
ausgearbeitet und nmégliche Gegenmafnahmen vorgeschlagen.
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In Kapitel 5 wird als zwelter praxisbezogener Anwendungsfall
das Stabilitatsverhalten des griechisch-jugoslawischen UCPTE-
Teilnetzes analysiert. Dabel wird insgbesondere untersucht, ob
in diesem Teilnetz - bei welchem in der Vergangenheit ebenfalls
aufklingende Netzpendelungen auftraten [33] - heute die natiir-
liche Systemdampfung ausreichen wirde, um Betrieb auch ohne
kinstliche Da&mpfungsmafnahmen zu ermdéglichen.

Flir beide praxisbezogene Anwendungsfdlle wird zudem ein Ver-
gleich von Messung und Rechnung durchgefihrt.

In Kapitel &6 werden abschliefend gqualitativ die Ursachen von
Netzinstabilité&ten aufgezeigt und Regeln zu ihrer Vermeidung
angegeben. Dazu werden fir ein exemplarisches Drei-Krafiwerke-
Netzdynamikmodell lastfluPabhé&ngige wWurzelortskurven flr eine
Vielzahl von Parameter- und Strukturanderungen berechnet. Der
so entstehende "Netzdynamik-Katalog" scll einen raschen Uber-
blick lUber die in Netzen méglichen Instabilitdten sowie ihre
Vermeidung ermdéglichen.



2. Erstellung ven linearen Netz-Dynamikmodellen fir die Modale
Netzreduktion und -analvse

Elektrische Verbundnetze bestehen aus einer Vielzahl von meist
nichtlinear wirkenden Einzelkomponenten, welche die Netzdynamik
auf unterschiedliche Weise und in unterschiedlichen Zeithereichen
beeinflussen. Vor dem Aufbau eines Netz-Dynamikmodells muf man
sich deshalb immer Klarheit dariber verschaffen, welche Netz-
modell-Einzelkomponenten zur Untersuchung der interessierenden
Dynamikvorgdnge in das Gesamtmodell Ubernommen werden muissen und
mit welcher Detailliertheit sie nachzubkilden sind. Da hier Fragen
der statischen Netzstabilitdt im Vordergrund stehen, bel welcher
die zugehérigen Dynamikvorgange im Sekundenbereich ablaufen, sind
sicherlich sowchl die im Mikrosekundenbereich angesiedelten Wan-
derwellenvorginge auf Leitungen als auch die im Minutenbereich er-

folgenden Eingriffe der Sekundirregelungen zu vernachldssigen.

In Bild 2.1 sind die von verschiedenen Autoren angegebenen Dyna-
mikbereiche der fir Netzdynamikuntersuchungen wichtigen Netz-
modell-Einzelkomponenten in logarithmischer Darstellung zusam-
mengestellt [13,34,35,36,37,38]. Zusatzlich ist auch noch der
Zeitbereich angegeben, in welchem statische Instabilitat in Form
von Netzpendelungen auftreten kann [39,40].

Bei der Untersuchung der statischen Netzstabilitat brauchen nun
nur diejenigen Netzmodell-Einzelkomponenten detailliert modelliert
zu werden, deren Dynamikverhalten im Zeitbereich wvon

20 mg < T £ 20 s liegt. Bei den auferhalb dieses Bereiches liegen-—
den Netzmodell-Einzelkomponenten kann dagegen wie folgt vorgegan-
gen werden:

- Liegt der Dynamikbereich oberhallb von Tmax = 20 s, s0 werden
sowohl die Zustandsgréfien der entsprechenden Einzelkomponenten
als auch ihre auf das Netz einwirkenden Ausgangsgrdfen konstant
gehalten. Sc Xann z,.B, mit der langsamen Sekundarregelung
verfahren werden, welche hier nur eine konstante Kraftwerk-

Zielleistung bereitstellen soll.

- Liegt der Dynamikbereich dagegen unterhalb von Tmin = 20 ms, so
werden — ahnlich wie beli der Methode der "Singular FPertubation”
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reduktion zu berlicksichtigenden Netzmodell-Einzelkom-—
ponenten

- die Zustandsgré&pen der Einzelkomponenten als eingeschwungen
angesehen und ihre Differentialgleichungen in algebraische
Gleichungen umgewandelt. Dieses Vorgehen kann u.a. zur Alge-
braisierung der Leitungs-Differentialgleichungen verwendet
werden. Auch die elektromagnetischen Vorgange in den Stander-
wicklungen der Synchrongeneratoren kénnen auf diese Weise
behandelt werden.

Unter diesen Voraussetzungen ist der Aufbau von Netz-Dynamikmodel-
len zur ausreichend genauen Untersuchung der statischen Stabilitat

von Energienetzen mdglich.

In Bild 2.2 ist exemplarisch ein solches Netz-Dynamikmodell darge-
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Bild 2.2: Exemplarische Darstellung der in einem Verbundnetz

zusammenwirkenden Teilnetze und Netzkomponenten
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stellt, welches aus drei Teilnetzen bestehen mdge.

In das Teilnetz 1 sind dabei alle gem&p Bild 2.1 zu berlcksich-
tigenden dynamischen Netzmodell-Einzelkomponenten sowie das Ener-
gielUbertragungsnetz unter Angabe der bezogenen Ein-/ und Aus-—
gangsgrdfen eingezeichnet.

Bei der Untersuchung der statischen Stabilitdt mittels Modaler
Netzanalyse miften nun - ohne Vorab-Durchfihrung einer geeigneten
Netzreduktion - alle Eigenwerte und Eigenvektoren eines solchen
Netz-Dynamikmodells berechnet werden, was - wie schon in der Ein-
leitung erlautert - bei gropen Netzen problematisch sein kann.

Aufgabe der in dieser Arbeit entwickelten Methode der Modalen
Netzreduktion ist es deshalb, flir derartige Teilnetze dynamische
Ersatzmodelle geringerer QOrdnung zu entwickeln, welche die Durch-
fihrung der Modalen Netzanalyse auch kel groPfen Netzen erlauben,.
Dabei sollen die das Ein-/Ausgangsverhalten dominant beeinflus-
senden Eigenbewegungen der Teilnetz-Dynamikmodelle beibehalten
werden, da diese in der Regel den interessierenden langsamen
Netzpendelungen zugecrdnet sind - das Ersatzmodell so0ll eingangs—
und modalinvariant sein.

In den folgenden Abschnitten wird zuerst die Erstellung von line-
aren Netz-Dynamikmodellen als Ausgangspunkt fir die Modale Netz-
analyse und -reduktion durchgefﬁh:t, wobel mit den in Bild 2.2
dargestellten Kraftwerk-Komponenten begonnen werden soll. Die
dabei entwickelten Dynamikmodelle sind nur als eine exemplarische
Auswahl aus der Vielzahl der moéglichen Netzmeodell-Einzelkompo-—
nenten zu verstehen. Sie sollen jedoch so aufgebazut werden, dap
mit ihnen durch geeignete Parametereinstellung auch das Dynamik-
verhalten vieler nicht modellierter Netzmodell-Einzelkomponenten
naherungsweise nachgebildet werden kann. Selbstverstdndlich kann
die vorgestellte Modellpalette beliebilg erweitert werden.

Zuvor scll hier jedoch noch auf einige Vereinbarungen hingewiesen
werden, welche beil der nachfolgenden Beschreibung der Netzmodell-
Finzelkompenenten durchganglg verwendet werden. Es gelte:

- Alle physikalischen GréBen sind, soweit nichts anderes gesagt
wird, bezocgene Grofen und werden klein geschrieben. Als Bezugs-—



werte kdénnen Nennwerte, Arbeitspunktwerte oder Leerlaufwerte
verwendet werden.

- Die linearisierten Zustandsgleichungen beschreiben immer die
Abweichungen dieser physikalischen GréBen von ihrem Arbeits-
punkt.

- Diege Abweichungen sind durch den Vorsatz "A" gekennzeichnet,
der Index "0" zur Kennzeichnung der Arbeitspunktwerte wird in
den linearisierten Gleichungen der Einfachheit halber weggelas-
sen. Wird er aus Eindeutigkeitsgriinden dennoch bendtigt, so
wird er gemap x(0) verwendet.

2.1 Kraftwerk—Komponenten

Im Verbundnetz der ucpTEL wird elektrische Leistung hauptsachlich
mit fossil oder nuklear beheizten Dampfkraftwerken erzeugt. Die
Erzeugung aus Lauf- oder Speicherwasserkraftwerken spielt eine
eher untergeordnete Rolle. Beispielhaft dazu ist in Bild 2.3 die
Aufteilung der im Winter 1986/87 vorhandenen installierten Kraft-
werksleistung auf die einzelnen Kraftwerkstypen einmal fir die
Bundesrepublik Deutschland und einmal fir den gesamten Ver-
sorgungsbereich der UCPTE dargestellt. Wie man der Abbildung ent-
nimmt, betrug der Anteil der Wasserkraft innerhalb der UCPTE 26,4%
und innerhallb der Bundesrepublik Deutschland nur 7,3% [41,42].

Da die Speicherwasserkraftwerke Léistungsénderungen uber grecfe
Lastbereiche mit weit grodBeren Anderungsgeschwindigkeiten als
fossil beheizte Dampfkraftwerke zulassen, werden sie im Ver-
bundbetrieb bevorzugt zur Sekundirregelung eingesetzt [43,44] und
beeinflussen deshalb in diesem Fall die Netzstabilitdt nur wenig.

Bei Inselbetrieb und beim Betrieb auf lange {bertragungsleitungen
ké&nnen sie jedoch aufgrund ihres nichtminimalen Phasenverhaltens
(Allpaf-Verhalten) zusammen mit der unterlagerten Primérregelung
die statische Stabilitdt der Netzinsel erheblich gefdhrden [451,

1) Uniocn pour la coordination de la production et du transport de
1'électricité (Union fUr die Koordinierung der Erzeugung und des
Transportes elektrischer Energie)
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weshalb sie hier detail-
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serkraftwerken ge-

2,1.1 Die Dampfkraftanlage

In Bild 2.4 ist das Blockschaltbild eines primAr geregelten Dampf-
kraftwerkes dargestellt, welches im Festdruckbetrieb beziehungs-—
welse im natirlichen oder angedroéselten Gleitdruckbetrieb be-
trieben werden kann. Unter Kraftwerk wird hier die gesamte
leistungserzeugende Anlage einschlieflich des Generators und aller
Regeleinrichtungen verstanden; unter "Dampfkraftanlage" dagegen
nur die keiden Anlagenteile "Dampferzeuger" und "Turbine".

Als Eingangsgrdfen wirken die Generatorklemmenspannung uG,

Sekundarregler/Lastverteiler vorgegebene Zielleistung Pg ziel und
die Sclldrehzahl Do 0511 auf das Kraftwerk ein; als Ausgangsgréfen

ergeben sich daraus die Drehzahl Ny und die Wirk- und Blind-

leistungen Pp - Die Solldrehzahl ist dabei immer O ao1l = 1 pu.

die vom
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Die Zielleistung pG,Ziel wird ebenfalls als konstant bleibend
angenommen, da die trage Sekundarregelung - wie schon gesagt - auf
das Netzpendelverhalten keinen EinfluB hat. Somit verbleibt als
wirksame Kraftwerks-Fingangsgrope hur die komplexe Generatorklem-
menspannung U..

Die wWirkleistung Pg und die Drehzahl nG wirken auf den kraft-
werksinternen Primdrregler ein, welcher die Ventilstellung Yo
und - im Falle des modifizierten Gleitdruckbetriebes - auch die

Solleistung Pa 9011 vorgibt,

Die in Bildé 2.4.b eingezeichnete Gleitdruckeinrichtung ist hier
lediglich der Vollstdndigkeit halber dargestellt, sie wird im
weiteren nicht berlcksichtigt.

2Auf die Dampfkraftanlage selbst wirkt somit als Eingangsgréfe nur

der Ventildffnungsquerschnitt a,, ein, die AusgangsgréBe ist die

T
mechanische Turbkinenleistung Drp-

- Wirkungsweise

Im folgenden soll das Ubertragungsverhalten der Dampfkraftanlage
anhand einer sprungférmigen Erhéhung des Ventildéffnungsquer-—

schnittes a, kurz veranschaulicht werden, wvgl. Bild 2.4, bei S

T =0;

1

Vergréfert man ar sprungférmig, so erhéht sich - bei anfdnglich
konstantem Dampfdruck Pp der in die Turbine einstrémende Frisch-

dampfmassenstrom m_ ebenfalls sprungfdrmig. Daraus ergibt sich ein

D
erster, nur Uber die Hochdruckturbine mit der kleinen Zeitkon-
stanten THD verzdgerter Anstieg der Turbinenleistung um

..+ A

APy pp = Gyp AMp-

Die Frigchdampfenthalpie hD wird bel diesem Vorgang als konstant
bleibend vorausgesetzt, da davon ausgegangen werden kKann, dap die
unterlagerten Temperaturregelkreise in der Lage sind, die Frisch-
dampftemperatuy auf ihrem Nennwert zu halten.

Nach dieser ersten Leistungserhdhung durchstrémt der Dampfstrom
den ZwischenuUberhitzer und erreicht deshalb verzdégert die Nieder-
druckturbine. Dort fihrt die Dampfentspannung zu einem zweiten,
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mit der Zeitkonstanten TND verzogerten Leistungsanstieg um

{1-a, ) -Am

APr Np T HD D

Das Anwachsen des Frischdampfmassenstroms mD fiihrt dabei im Dampf-
gpeicher zu einer integralen Abnahme des Dampfdruckes Pp- Die
Zeitkonstante TI,DS des Dampfspeichers kann zwischen 40 s bei
Durchlaufdampferzeugern und 250 s bei Trommelkessel-Dampferzeugern
liegen [46].

Durch die Druckabnahme sinkt der Massenstrom mD - und damit die
Turbinenleistung Pp — wieder ab; die gewinschte Leistungssteige-
rung kann so nicht aufrechf erhalten werden. Die Druckabnahme mup
deshalb uUber den Brennstoffregelkreis eine Zunahme des Brenn-—
stoffmassenstroms mB bewirken, woraus Uber die traige WArmeentbin-
dung des Dampferzeugers und die unterlagerte Speisewasserregelung
eine Erhéhung des virtuellen, in den Dampfspeicher einstrémenden
Massenstroms mDE resultiert. Uber den I-Anteil des Brennstoff-
regelkreises ist stationdr ein gleichbleibender Frischdampfdruck
P, = pD,Soll = 1 pu gewadhrleistet; die bleibende Erhéhung der Tur-—
binenleistung P wird somit nur durch den erhdhten Frischdampf-

massenstrom m_. erzielt.

D
Obwohl der Brennstoffregelkreis mit seiner Dynamik auferhalb des
in Bild 2.1 dargestellten Zeitbereiches liegt, wird er bei der
Bildung der linearen Teilnetz-Dynamikmodelle berlicksichtigt. Dies
ist nétig, da sonst - insbesondere bei Durchlauf-Dampferzeugern
mit kleinen Speicherzeitkonstanten - keine bleibende Leistungs-
erhdhung méglich ware, was bei der Simulation mit reduzierten
Tellnetz-Dynamikmocdellen zu stationdren Abweichungen flhren wiirde,

- Zustandsraumdarstellung

Bei vorgegebener Turbinenleistung P gilt £lr die in Bild 2.4 mit
Kreisen kenntlich gemachten Zustandsgrépen der Festdruck-Dampf-
krafranlage am Arbeiltspunkt

Progp T %mp ° Prp (2.1.a)
Pr N (1 - QHD) " Poo (2.1.1)
Oy =1, , (2.1.c}
fiop = b (2.1.d)
Xy = P {2.1.e)
Xp = Pp - {2.1.F)
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Q
1 %
Tw = g_‘A— -I_m {2.3.8)

die Anlaufzeitkonstante der Wassersaule,
* 2+ 42

TL = — TL (2.3.5)
die korrigierte Schallaufzeit im Druckrohr und
Q
-— l - - N *

die Rohrreibungskonstante fir turbulente Strémung.

Mit den vier Grundgleichungen {2.3 a-d) kann das dynamische Ver-
halten der Wasserkraftanlage fUr netzbezogene Dynamikunter-
suchungen mit guter Ndaherung nachgebildet werden, wobei die Wan-
derwellenvorgange im Druckrohr durch ihre Grundschwingung ersetzt
werden. Das zugehérige, in Bild 2.5.b dargestellte Blockschaltbild
ist dabel in Analogie zur Dampfkraftanlage gemaP Bild 2.4.b dar-
stellbar. Die Rohrdynamik der Wassersdule entspricht dem Speicher-
vermégen des Dampferzeugers und das Anlaufen der Wassermassen der
Rickwirkung des Drucks lber den Brennstoffregler.

- Wirkungsweise

Das Ubergangsverhalten der Wasserkraftanlage wird im folgenden

- wie schon bei der Dampfkraftanlage - anhand einer sprungférmigen
T erlautert, vgl. Bild 2.5,
S1 = 0, der Einfachheit halber wird dabei Reibungsfreiheit vor-
auggesetzt:

Vergréferung des Ventilquerschnitts a

Vergréfert man an sprungfdérmig, so erhoht sich der Durchflul dg ~
bei vorerst Konstanter Druckhdhe he - ebenfalls sprungfdérmig, was
zUl einer unverzégerten Erhéhung der Turbinenleistung Pp fuhrt.
Dieser Leilstungsanstieg ist in praxi so nicht vorhanden, er ent-
steht bei der hier durchgefiihrten Modellbildung durch die Vernach-
l4ssigung der RohroberschwingungenZ!. Wegen des erhéhten Durch-
flusses qg entspannt sich die Wassersdule, wodurch die Druckhdhe

he mit der Zeitkonstante T = T;2/2-T absinkt, was - in Analogie

W
zum Druckverlust bei einer Festdruck-Dampfkraftanlage - zu einem

2 Dieser Effekt spielt bei den nachfolgenden Untersuchungen keine

nennenswerte Rolle, da durch Vorsehung entsprechender
Geschwindigkeitsbegrenzungen der Ventilguerschnitt a Zur
Vermeidung von Druckstédfen relativ langsam verandert wiga.
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Die um diesen Arbeitspunkt linearisierte Zustandsgleichung l&apt
sich dann in der Form

Pr HD

Pr ND
Py

p"&%p * Bp pr & (2.2.a)
DE

K
B

EEEER

&Y, = OPp = Cp A%y (2.2.b)

angeben, ihre Herleitung ist unter Angabe der zugehoérigen System-
matrizen im Anhang A.1 durchgefahrt.

2.1.2 Die Wasserkraftanlage

In Bild 2.5.a ist das Anlagenschema eines Wasserkraftwerkes dar-
gestellt. Aus dem Cberwasserbehdlter strémt Wasser ilber das Druck-
rohr zur Turbine; der Durchflup am Rohrende e wird durch das
Turbinenventil reguliert. Die beiden Anlagenteile Druckrohr
(Wassersaule) und Turbine werden im folgenden zusammenfassend als
Wasserkraftanlage bezeichnet. Aus dem Anlagenschema 13apt sich
gemé&B Anhang A.2 das in Bild 2.5.b dargestellte, nichtlineare
Blockschaltbild ableiten, wobeli die dieser Darstellung zugrunde

liegenden Differentialgleichungen in bezogener Schreibweise lauten
(47]:

- Zuflufgleichung
I =2 (. -R,- %) -h ) (2.3.a)
a a R a a ! T
W
- Druckhoéhengleichung
2-Tw
he = T (qa - qe} ' (2.3.D)
T
- Ventilgleichung
qe = ap - Jhe und (2.3.¢)
- Leistungsgleichung
Pp = dg - he' (2.3.4)

Dabei ist
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raschen RlUckgang der Turbinenleistung P fuhrt.

Durch die so entstandene Druckdifferenz zwischen Rohranfang und
Rohrende wird die gesamte Wassersdule mit der Wasseranlauf-Zeit-
konstanten Tw beschleunigt, was - in Analogie zum Brennstocffre-
gelkreis der Dampfikraftanlage - der Druckabnahme entgegen wirkt.
und kleiner Rohrlaufzeit T*

W L
erfolgt die Beschleunigung der Wassersdule jedoch so langsam, dap

Bel groper Anlaufzeitkonstanten T

der Druckverlust nicht rasch genug ausgeglichen werden kann.
Dadurch sinkt die Druckhéhe he so stark ab, daf die Turbinen-—
leistung P unter ihren Anfangswert zurickfdllt. Dieser als "Ge-
genwirkung" bekannte Effekt tritf ab

*
Pp © Ty 2 Ty {(2.4)

auf [48].

Mit zunehmender Beschleunigung der Wassersdule wachst die Druck-
héhe he wieder an. Dabel erfolgt der Ubergang auf den stationdren
Endwert fur

. .
Pp " Ty £ 2 V2 - T (2.5)
schwingend, siehe Anhang A.2. Im eingeschwungenen Zustand ist

schlieflich he = ha = 1 und dg = 95 = @p = P die Leistungser-—

T
hdhung wird allein durch den erhdéhten Wagserstrom d; = 9 bereit-

gestellt.

- Zustandsraumdarstellung

Stationdr lapt sich bei gegebener Turbinenleistung D und Druck-—
héhe am Rohranfang ha mit Hilfe von Gl. {2.3) die Druckhdéhe am
Rohrende he aus der Xubischen Beziehung

3 - R
he ha he + RR ol

=0 (2.6-8-)
berechnen.
Daraus ergibt sich der Durchfluf am Ronhranfang a, zu
e
_ _ T
4 = d, = 5 - (2.6.b)
e
Die Linearisierung von Gl, (2.3) um diesen Arbeitspunkt fuhrt dann
auf die im Anhang A.Z2 hergeleitete Zustandsgleichung der Wasser-

kraftanlage
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By = An | T Bt 8% T Bypr T AV {2.7.a)

Ayw = ApT =gy A;w + dW,PR . AyT. (2.7.b)

2.1.3 Der Synchrongenerator

Die Synchrongeneratoren wandeln die mechanische Turbinenleistung
P in elektrische Leistung D, um und stellen damit zum einen das
Bindeglied zwischen den Kraftanlagen und dem Energielibertragungs-
netz dar.

Zum anderen sind die einzelnen Generatoren gemdf Bild 2.2 uber das
Ubertragungsnetz auch untereinander verbunden und stellen somit
ein schwingungsfahiges Dynamik-8ystem dar.

Dabei Uben speziell die Generatordampfer- und —erregerwicklungen
im Falle von Netzpendelungen einen stabilisierenden Einflup aus,
da sie die in diesem Fall zwischen den einzelnen Generatoren hin
und her pendelnden Energien zumindest teilweise in Warme umwandeln
und so dem Netz entziehen. Um die stabilisierende Wirkung dieser
wicklungen bei der Modalen Netzanalyvse richtig wiedergeben zu
kénnen, bedarf es einer detaillierten Generatornachbildung.

— Transformation des dreiachsigen Statorsystems in das zwei-

achsige Laufersystem

Dazu werden ausgehend von der in [49] angegebenen Generatordar-
stellung die drei Statorwicklungen R, $§ und T mittels der
Park'schen Transformationsmethode durch zwel rotorfeste, in der
elektrischen Langs- und Querachse des Generators angeordnete &-
und g-Wicklungen (direct axis, guadrature axis) gemdp Bild 2.6
ersetzt, welche das gleiche Drehfeld erzeugen wie die drel Stator-
wicklungen selbst. Diese Transformation hat den Vorteil, dap die
Flupverkettungen der d- und g-Achse aufgrund ihrer rechtwinkligen
Anordnung magnetisch vollstandig voneinander entkoppelt sind, was
die getrennte Behandlung der dynamischen Vorgange in diesen beiden
Achsen ermdglicht.

Fur die Darstellung der Generatorspannungen, -stréme und -flupver-
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Bild 2.6: Synchronmaschinenmodell in Park'schen d-g-Koordinaten

kettungen wird hier nur das Mitsystem verwendet, Abweichungen vom

symmetrischen Belastungszustand, welche
des Gegen—- und Nullsystems ndtig machen
nachldssigt. Diese Vereinfachungen sind
meisten Generatoren uber - Unsymmetrien

transformatoren auf das Netz geschaltet

die zusdtzliche Einfihrung
wlrden, werden ver-—
gerechtfertigt, da die
ausgleichende - Yd5-Block-

werden und der Generator-—

sternpunkt in der Mehrzahl der F&lle offen betrieben wird.

Die Pfeilung der Statorgrdfen erfolgt gemap Bild 2.6 im Erzeuger-
zahipfeilsystem, die Pfeilung der Rotorgrédfen wird dagegen so

vorgenommen, dap sie bel Generatornennbetrieb positiv sind und mit

der Lage ihrer zugehdrigen Raumzeiger Ubereinstimmen. Damit ist
stets elne Ubersichtliche Darstellung der elektromagnetischen Aus-
gleichsvorgange des Generators gewahrleistet.

Die Transfeormation der Generator-Raumzeiger vom mit Oy = 2n-50Hz
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rotierenden R-I-Referenzkocrdinatensystem in das mit Qq = 2n-nG
umlaufende, rotorfeste d-g-Keordinatensystem erfolgt mittels der
Transformationsbeziehung

xd ) sing, -cosg, . XR 2.8)
xq COsQ, sing, XI
wobel op den Lagewinkel des Generatorpolrades im R-I-Referenz-
kecordinatensystem, d.h den Polradwinkel beschreibt, s&. Bild 2.6,

Die im d-g-System notierten el. Generatorgleichungen kénnen direkt
aus [49] entnommen werden. Dabei sind noch folgende Vereinfa-
chungen einzufihren:

Vernachldssigt werden

- die Eisens&ttigung und -hysterese,

— die Statcrwiderstdnde,

- die Eisenverluste und

— die transformatorisch induzierten Statorspannungen.

Nichtlineare Modellgleichungen

Mit den im Anhang A.3.1 angegebenen Bezugsgrdpen ergeben sich die
el. Generatorgleichungen zu:
- Spannungsgleichungen:

Q

—wi - - _G, = - -

d-Wicklung ud = QN wq mG wq . (2.9.a)
g-Wicklung : uq = We'Wy - (2,9.b)
e-Wicklung : ue = le + Te'we , (2.9.C)
D-Wicklung 0 = i, + TD-wD und (2.5.4)
Q-Wicklung : 0 = iQ + TQ'@Q . (2.9.e)

- Flupverkettungsgleichungen:

d-Wicklung : md = lD + le_ xd.ld . (2.10.a)

-Wicklung : = —-1i - -3 . 2.10.b
q g Uy 0 Xs'ig { )
e-Wicklung we = le - (1—oe)-xd°ld + pe-ln, (2.10.¢)
D=Wicklung : vy = ip - (1—0D)-xd-1d +uptig (2.10.4d}

und
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Q-Wicklung : yQ = 4i,  + (1700)-xq~i

Q q’

(2.10.e}

Die Parameter dieser Gleichungen lassen sich aus den wWicklungs-

widersté&nden und -induktivitdten des Generators berechnen,
Anhang A.3.1.

Durch Elimination der Rotorstrdme ie‘ iD und iQ lassen sich

Gleichungen auf die Normalform

(ij = - _1. (q_[ — Xd - xé’ E — x_d-u )
e Td e X3 Wy Xq ©
. 1 xd U.q
Yo = = mrc (W, =~ — (XL — x%) =) und
D Td D xz d d o
®x - x"u
qJQ = - T ¢ (LIIQ - q = q'md)
g G
sowie
u x" 2
. 1 e b.
iy = Z7- (= t oy, t " ¥,)  und
d xd wG Xd e xd Xd D
1= ke “q - v,)
aq xq Wg Q
mit
X2 — xl .xrl + X (x' —- xn)
d 7d (s} 4 d

bringen, wobel die etwas unlbersichtlichen Parameter aus

Gl. (2.9,10) durch die gebrauchlicheren Synchronmaschinenpa
xd := Synchronreaktanz der d-Achse,
xé := Transientreaktanz .der d-Achse,
xa := Subtransientreaktanz der d-Achse,
xq := BSynchronreaktanz der g-Achse,
x& := Subtransientreaktanz der g-Achse,
Té := Transiente Zeitkonstante der d-Achse,
T& = Subtransiente Zeitkonstante der d-Achse und
T& := BSubtransiente Zeitkonstante der g-Achse

ersetzt wurden, Herleitung siehe Anhang A.3.1.

Mit diesem Gleichungssatz lassen sich die drei Generatorzus
— gsubransienter,

— transienter und

- stationarer Zustand

5.

diese

(2.11.a)

(2.11.b)

{2.11.¢)

{(2.12.a)

(2.12.b)

{2.12.¢)

rameter

ténde

begchreiben, was im folgenden anhand des Generatorzeigerdiagramms

kurz verdeutlicht werden soll.
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a) Subtransientes Generatorverhalten

Fihrt man in Gl1. (2.12.a,b) 35 = (u%d + j'ugq) mit
. %3 x2
upq = (}_{_g.wG.we + m"“e'“’n’ , (2.12.&)
Upg = Wg Vg (2,13.b)

als "Spannung hinter der Subtransientreaktanz" ein, sc ergibt sich
die allgemeine komplexe Generatorgleichung zu

g;(we, Ve ¥y t) = U, + J-mG'xa-id - “’G'X&'lq' (2.14)

welche das elektromagnetische Generatorverhalten fiur alle Zeit-
bereiche allgemein beschreibt, s. Zeigerdiagramm in Bild 2.7.

a) Befrachtung im rotorbezogenen d-g- b) Befrachiung im netzbezogenen
Koordinatensystem R-l-Koordinatensystem

i Re

Bild 2.7: Subtransientes, transientes und staticondres Zeiger-
diagramm der Synchronmaschine

Fur Untersuchungen nur im subtransienten Zeitbereich kann diese

Beziehung mit g%(t) = const. vereinfacht werden, da dann voraus-
gesetzt werden kann, daf alle Rotorflufverkettungen unveréndert

bleiben. Damit 14pt sich z.B., der bei dreipoligem KurzschluB



_29_

auftretende Anfangs—-Kurzschlufwechselstrom berechnen.

D) Transientes Generatorverhalten

Der Ubergang vom subtransienten zum transienten Betriebszustand
zelchnet sich dadurch aus, daPf die in den windungsarmen Da&mpfer-

wicklungen auftretenden Flupverkettungen ) und wQ mit WD = wQ =0
ihren eingeschwungenen Zustand gemép
X u
d g
) = —_ (X' - x“)o (2.15.6-)
D xz d 4 We
und
u
1 d
g, = — (X - x").=2 (2.15.Db)
Q Xy 9 We
erreichen.

Setzt man diese FluBverkettungen in Gl. {2.12.a.,b) ein, so ergibt
sich die im transienten Zeitbereich gﬁltige Generatorgleichung zu

gptwe. t) = jrw = u (2.16)

+
Ug ¥ 3w

a Ve ¢ *§ g T We g iy
Mit u (t} wurde dabei die ebenfalls in Bild 2.7 dargestellite
"Spannung hinter der Transientreaktanz oder Hauptfeldspannung"

nach {50] eingefuhrt.

c) Stationidres Generatorverhalten

Im stationdren Betriebszustand ist mit @e = 0 auch die Flufver-
kettung der Erregerwicklung eingeschwungen; sie errechnet sich aus
Gl. {(2.1l.a) zu
u X!

1 -q d
iIJ - e (X - x'). + —=-1 . (2.17)
e a d d W X3 ©
Setzt man diese Beziehung in Gl. (2.16) ein, so ergibt sich die
stationédre Generatorgleichung zu

u () = J-u Uy = U

e u. + j- mG a’ d G'Xq.lq' (2.18)

wobei hier U, als "Spannung hinter der Synchronreaktanz oder Pol-
radspannung" eingefithrt wurde, s. Bild 2.7.

Damit ist gezeigt, dap mit dem gewdhlten Generatormoedell alle flr
die Untersuchung von Netzpendelungen wichtigen Zeitbereiche ab-
gedeckt werden kénnen, wodurch insbesondere der Dampfungseinflup
der Rotorwicklungen ausreichend genau bericksichtigt wird. Weitere
Vereinfachungen der elektrischen Generatorgleichungen sind nicht



sinnvoll,
d) Mechanisches Generatorverhalten und nichtlineares Block-—
schaltbild

Das el. Generatormoment me berechnet sich aus dem Generatorstrom

%G und der RotorflufBverkettung U gemap

m, = |% x ?Gl = (tpd-iq - wq-id). - (2.19)

Dabei wurde die cobige Momentengleichung auf das Nennscheinmoment
MGN = SGN/QN gemdf Anhang A.3.1 bezogen. Aus dem Turbinenmoment
My = p,r/mG und dem jetzt auf das Nennwirkmoment bezogenen el.
Mcment m = me/cos@N ergibt sich die Generatorbewegungsglei-

eT
chung zu

.

- 1, _
Wy = TA (mT meT)' (2.20)

TA steht dabei flir die Nennanlaufzeitkonstante des gesamten, aus
Rotor und Turbinenl&ufer bestehenden Bewegungsteiles.

Eine Anderung der Generatordrehzahl we fuhrt mit

Pp = Oyt (Wg T WG go11) T QytAug (2.21)

integral zu einer Rotorlagednderung im R-I-Referenzkcoordinaten-
systems, s. Bild 2.¢€.

Transformiert man die Differentialgleichungen (2.,1l.a-c), (2.20)
und {2.21) mittels des Laplaceoperator s £ d/dt in den Bild-
bereich, sc¢ 1l4pt sich das in Bilg 2.8 dargestellte wvollsténdige
Generator—-Blockschalthild aufstellen.

Hier wirken die in Polarkoordinaten angegebene Generatorklemmen-
spannung U, = uG-ej'@U'G. die Generatorerregerspannung u, und die
Turbinenleistung pr als Eingangsgréfen auf den Generator ein, was
dort zur Anregung der mif Kreigen umrandeten Generatorzustands-—
grdpen Ppr War War Wp und LS fuhrt und den im R-I-Referenzkoor-

dinatensystem notierten Generatorklemmenstrom i, = i + i

RG e

hervorruft.

Dieses nichtlineare Generatormcdell ist flir Netzsimulationsunter-
suchungen selbst Uber grofe Lastdnderungsbereiche geeignet. Fir
die Modale Netzanalyse muPp es jedoch um den stationéren Arbeits-
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punkt linearisiert werden.

- Zustandsraumdarstellung

Der Arbeitspunkt der Generators ist durch die XKlemmenspannung

9G = uG-eJ'@u und die abzugebende Scheinleistung §G = pG + j-qG
festgelegt. Gema&P Anhang A.3.2 berechnen sich daraus stationar die

einzelnen Generatorgrdfen zu:

- Eingangsgrédfen

-- Turbinenleistung Pt
pT = pGJ’

-— Belastungswinkel 3:

d = arctan —m———— ,

-- Erregerspannung u_:

P
_ G . -
Yo 7 uG'51n6 X u

- ZustandsgréBen

-— Polradwinkel Ppt
Pp = &+ q)u,G‘

-- Winkelgeschwindigkeit We

n

-(xd - xd)-u +Cc0s8d,

(2.

(2.

(2.

(2.

.22,

.22,

22.

.23

23

23

23.

.23,

a)

b)

c)

.a)

.b)

.C)



~ Ausgangsgréfen
—-— Strome lR'G, lI,G:
PA*tCOSQ + . sing
i = _C u.G G u.G und (2.24.a)
R.G u
G
p.rs8ing - d,.°CosQ
g = — g5 C w8 (2.24.b)
: Ug

Linearisiert man die Gleichungen des Blockschaltbildes 2.8 um

diesen Arbeitspunkt, so ergibt sich die Zustandsgleichung des
Generators gemdf Anhang A.3.2 zu

=G T =3, 8R e

u
AX = A Y| = A -AgG + QG.T'AD + b cAu_ + QG,N.A{@H] (2.25.a)
Yy ' G,

=

lR u
Ay, = A i = Cq L%, + G,N'A 9, (2.25.b)
- -G G

Die Elemente der Generatormatrizen hadngen dabei von den Generator-
parametern und vom Generatorarbeitspunkt ab.

Aus dieser Zustandsgleichung lassen sich durch Betrachtung des
homogenen und des inhomogenen Differentialgleichungsanteils schon
foclgende Aussagen bezlglich des Generator-Dynamikverhaltens ablei-
ten:

— homogener Differentialgleichungsanteil

Die Eigenwerte der Systemmatrix A, spiegeln das Schwingungs-

G
verhalten einer ungeregelten Synchronmaschine am frequenzstar-
ren Knoten wieder, da in diesem Fall in Gl., (2.25.a) sowohl
App = Au, = 0 (keine Stelleingriffe) als auch A(u;@u)g =0

(frequenzstarrer Knoten ) gesetzt werden kann.

- inhomogener Differentialgleichungsanteil

Uber die Steuerungsmatrizen bs o und bs gp beeinflussen auch
die Primdrregelung der Kraftanlagen und die Spannungsregelung
das Generatordynamikverhalten. Deshalb werden im folgenden -



nach den leistungserzeugenden und Ubertragenden Kraftwerks-
Komponenten - diese Regeleinrichtungen behandelt.

2.1.4 Der Primdrregler

Als Prim&rregler wird ein Drehzahlregler sowie ein freguenz-/dreh-
zahlgefihrter Leistungsregler mit unterlagerter Drehzahl-Regelung
modelliert. Die Ventilstelleinrichtung wird in beiden F&llen durch

ein PT,-Glied nachgebildet, s. Bild 2.9.

1

a) Orehzahlregler mit transienter Statik

Drehzahlregler Ventilstelleinrichtung

e M
~ T~ y N
100 100 T,max

f .. O Al
wG,SUll=1' Aw G Ow Gt AYT'SUH 1 (Ai'[—iy]'(ﬂ) ’_- y]_
] -
,

X TesT
-f ! i 0965 o} ad y
—eeeere e —I

b) Frequenz-/drehzahlgeflhrter Leistungsregler mit transienter Statik

Leistungs- Unterlagerte Ventilstell-
Frequenz-/drehzahlgefihrte Solleistung regler Drehzahlregetung  einrichfung
A A AL A
r ™ I N N N
6 ziel P& sl K 1 by
— [ — e
N b 1 STy
) G
-~ p s AR
100 100| [096p; 6 \ 2 100
Up UDT 1+STpr T
“ gsail =" W G s ="
“g “q

Bild 2.9: Primdrregler fir Dampf- und Wasserkraftwerke



Um beide Reglertypen sowohl in Dampf- als auch in Wasserkraft-
werken einsetzen zu kénnen, werden ihre Drehzahleingénge mit Ver-
zogerungsgliedern ausgerlstet. Dadurch wird bel Wasserkraftwerken
elne Begrenzung der Ventil-Stellgeschwindigkeit erreicht, was eine
Reduzierung der auftretenden Druckschwankungen ermdglicht. Zudem
kann damit der Effekt der Leistungsgegenwirkung vermindert werden,
was den destabillisierenden Einflup der Wasserkraftwerke auf die
Netzdynamik reduziert {51].

Da die im Lelstungsregler vorhandene unterlagerte Drehzahl-
Regelung nur bei Dampfkraftwerken verwendet werden soll, kann dort
auf eine solche Verzdgerungseinrichtung verzichtet werden.

— Zustandsraumdarstellung

Am Arbeitspunkt gilt stationdr mit We = wG,Soll = 1 und

Py = pG,Soll fur die Zustandsgrépfen der Primérreglers:

- Drehzahlregler:
Ayn = 0, ' {(2.26.a)
Xor = 0, (2.26.b)
~ Leistungsregler:
Ay, = 0, {2.26.c)
X, p = 0, (2.26.4)
und Xoe = 0. (2.26.e)

Gemap Anhang A.4 ergibt sich damit die Zustandsgleichung fur
- den Drehzahlregler zu

Y
. _ T _ . .
AXpr = & [xwt] = Bpr*f¥pr * Bpgr,g A%ge (2.27.a)
und
- den Leistungsregler zu
. Y u
B%r T 4 *wr| T ALr'%1r T Brr,o"%%e T BNt |, (27809
Xht ]
AYrp = AYq = Crr A% p- (2.28.b)
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2.1.5 Die Spannungsregelung

Die Generatorspannungsregelung erfillt in der elektrischen Ener-
gieversorgung eine Relhe wichtiger Aufgaben:

- sie stellt mit ihrer Erregereinrichtung die zur Erzeugung des
Generatorhauptfeldes ndétige Energie zur Verfigung,

- sie regelt sowohl im Insel- als auch im Verbundbetrieb die
Generatorklemmenspannung auf ihren Sollwert aus,

- sile gewdhrleistet eine vorgebbare Blindleistungs-Spannungs-
Kennlinie, was besonders beim Betrieb mehrerer Generatoren auf
eine Sammelschiene wichtig ist,

- sie verhindert Uberspannungen nach Verbraucherabschaltungen,

- s8ie erhdht die transiente Stakilitdt der Generatoren insbe-
sondere nach generatornahen Kurzschlilssen und

- sgie unterdriickt die langsame Selbsterregung der CGeneratoren
beim Betrieb auf unbelastete, kapazitive Kabel und Leiltungen.

Diese unterschiedlichen und oft gegenlidufigen Anforderungen haben
in der Praxis zu einer groPfen Anzahl von Regler-Konzepten gefiihrt,
was bel der Modellierung der Spannungsregelung eine einheitliche
Darstellung erschwert.

Deshalbk wird hier aus der Vielzahl der in der Literatur angege-
benen Reglermodelle (52,53] ein Basis-Spannungsregler gemép

Bild 2.10 extrahiert, welcher zwar einfach strukturiert ist, aber
dennoch alle fUr Netzdynamikuntersuchungen wichtigen Einzelkom-
ponenten enthdlt.

-  Wirkungsweise

Das Reglermodell besteht aus einem PI-Regler [54], welcher aus der
Regelabweichung {—AuG) Uber die Erregereinrichtung (Gleichstrom-
maschine, rotierende Gleichrichter oder Thyristoren [4] die Er-—-
regerspannung ug erzeugt. Diese Erregerspannung wird Uber eine
DTl—Rﬁckfﬁhrung auf den Reglereingang zurtckgekoppelt, wodurch
sowochl eine Erhdhung der Stabilitdt des Spannungsregelkreises beil
Inselbetrieb [55, Anhang A.5.1] als auch eine Reduktion der pen-
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Bild 2.10: Einfaches, flir Netzdynamikuntersuchungen geeignetes

Spannungsreglermodell 3, Ordnung

delanfachenden Wirkung des Spannungsreglers bei Verbundbetrieb
erreicht wird [56].

Zusétzlich kénnen auf den Reglereingang noch die Blindleistungsab-
weichung Adg; und ein aus dem Pendeldémpfungsgerdt kommendes Zu-
satzgignal Unpa aufgeschaltet werden.

Die mit der Blindleistungsstatik o. gewichtete Blindleistungs-

d
Abweichung A gewahrleistet zusammen mit dem I-Anteil des Reglers

im eingeschwungenen Zustand eine lineare dg~Ug~Kennlinie gemap

- = - ...__q- -—
Ugife 0 700 49 AuG (2.29.a)
oder
- 100_
AqG = _O:& AU.G. (2.29.}3)

Da diese jedoch fUr die statische Netzstabilit&t nur eine unter-
geordnete Rolle spielt, kann sie bei der - der modalen Betrachtung
zugrundeliegenden - linearen Modellbildung vernachldssigt werden.
Bel nichtlinearen Netzsimulaticonsuntersuchungen mup sie jedoch
bertucksichtigt werden, da sie grofen Einflud auf das Spannungs-
profil des Netzes hat.



In Bild 2.11 ist die
Wirkungsweise der DT~

Ruckfluhrung beziglich a) Schnelter Spannungsregelkreis mit DT, -Riickfuhrung
der Reduktion der
Regler Erreger- Generafor+
pendelanfachenden mmthhmg Netz
Wirkung von schnellen
UG, Sall U kg Ug

Spannungsregelungen ver- :ku N - : -—
anschaulicht. T+sTy
Prinzipiell wird dies T %
dadurch erreicht, daPf im 3 ; e

+5
Frequenzbereich der f

Netzpendelungen die
Reglerverstdarkung ku

durch geeignete Wahl o . _
b) Zusommenfassung von Rckfilhrung und Regler zu einem POT4 -Glied

von kf, Tf zZ1

k:; = Te/(Tg + ky-ke) "ky Ug,Soll fosTs e Kg "6

. . k . -
reduziert wird. U1*ﬂTﬁkJH -1+§%L

-  Zustandsraumdar-

stellung
Da das Spannungs-

Bild 2.11: Darstellung der verzégenden

Wirkung einer DT.-Ruckflihrung
Bild 2.10 linear ist, in einem schnell&n Spannungs-
regelkreis

reglermcdell in

lassen sich Arbeitspunkt
und Zustandsgleichungen direkt aus ihm ablesen. Bel vorgegebener
Erregerspannung ue gilt:

X, = U (2.30.a)
%, = Zu
f Ty e (2.30.Db)

Daraus folgt dann die Zustandsgleichung

u
e u
BXoqp = BIFy| T Bgr'®¥gp * Bop ppaSVppg T QSR,N'A[Q L (2.31.2)
X U '
£
AYqn = AUy = Cgr'BXgp: (2.31.b)

ihre Herleitung ist unter Angabe der zugehdrigen Systemmatrizen im
Anhang A.5 durchgefihrt.
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2.1.6 Das Pendeldampfungsgerat

Pendeldampfuncgsgeréte - englisch "power system stabilizer" ge-
nannt - werden heute weltwelt in vielen Xraftwerken zur Erhdhung
der statischen Netzstabilitdt eingesetzt [23,33,57,58,59]. Obwohl
es beil diesen Geraten viele Ausfihrungsformen gibt, beruht ihre
stabilisierende Wirkung immer auf demselben Effekt: der Einfihrung
eines drehzahlproportiocnalen dampfend wirkenden Generatormoments
[60]. Als Eingangssignale in das Pendeldampfungsgeriat werden die
Gréfen Drehzahl, Generatorleilstung cder Frequenz verwendet
[60,61,62], s. Bild 2.12.a. Das Ausgangssignal des Pendeld&m-

pfungsgerdtes wird auf den Eingang des Spannungsreglers ge-
schaltet, s. Bild 2.10.

- Drehzahl
a) Veranschaulichung der moglichen Eingangssignale: - Leistung
- Frequenz
bn = A "wosh-out” - POT-Gled 1 PDY,-Glied 2
—_ ] K
W A A A
Y P0G max
-
AP " | ¥
| —
Af ~" | u .
__E__.{%@F“J PDG,min
L__ |
b) Zustandsgréfen-Oarstellung fir Drehzahleingang
An = Aw U
ne A . 7 T POG
S 1 _ -—
w 1 Iy
1 Tfr,-1 B/,
1+sTyg 1+sTy 15T,
o~ = ~
fX1\ {xz\ { X33
_/ NE/ 2/

— — —

Bild 2.12: Am haufigsten zur Netzstabilisierung eingesetztes
Pendeldampfungsgeradat 3.0rdnung
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Die Aufschaltung der Brehzahl ist bei den in Dampfkraftwerken
verwendeten langgestreckten Turbosatzen oft prokblematisch, da es
dort aufgrund der bei hohen Frequenzen auftretenden grofen Ver-
stdrkung dieses Pendeld&mpfungsgerdtes zu gefdhrlichen Torsions-
schwingungen im Turbine-Generator-Massesystem kommen kann [56].
Dieser Schwierigkeit wird in praxi durch den Einsatz von Filltern
oder durch die Verwendung der Netzfrequenz coder der Generator-
leistung als Eingangssignal begegnet, da diese beiden Signale
derart hochfrequente Anteile kaum enthalten [63].

Bei der Modellbildung bezlglich der hier im Vordergrund stehenden
statischen Netzstabilitdat ist das in Bild 2.12.b explizit dar-
gestellte Pendeldé&mpfungsgerdt mit Drehzahleingang jedoch ohne
Einschréankungen anwendbar, da zum einen das Turbine-Generator-
Massesystem als starre Einheit nachgebilldet wird und zum anderen
die gleiche Dampfungswirkung wie mit den beiden Eingangssignalen
Frequenz und Leistung auch durch die Drehzahl erzielt werden
kann.

-  Wirkungsweise

Die beiden PDTl—Glieder kKompensieren die zwischen dem Spannungs-
reglereingang und dem el. Generatormoment vorhandene Phasen-
verschiebung, womit die zur Démpfung erforderliche Proportio-
nalitat zwischen Generatordrehzahl und -moment erreicht werden
kann. Zur Einstellung der PDTl—Glied—Parameter gind in der
juingeren Vergangenheit eine Vielzahl von Methoden entwickelt
worden [60,64,65,66,67]. Das Grundproblem hierbei ist, daB das zu
kompensierende Ubertragungsverhalten zwischen Spannungsreglerein-
gang und el. Generatormoment nur schwer bestimmt werden kann, da
es sowohl von der Generatorbelastung als auch vom jeweiligen
Netzzustand abhéngt. Fir den einfachen Fall des Generators am
starren Netz 148t sich diese Abh&ngigkeit allerdings angeben;
manche Einstellverfahren versuchen deshalb, das reale Ubertra-
gungsverhalten durch ein solches Ersatzsystem nachzubilden {68].
Doch auch die direkte Messung des Amplituden- und Phasenganges
zwischen dem Spannungsreglereingang und der Generatorleistung ist
eine Ubliche Methode [69].

Das in Bild 2.12.a als "wash-out" gekennzeichnete DTl—Glied dient



zur Unterdrlckung eines bleibenden Eingangssignals, da sonst im
stationdren Zustand eine Falschregelung der Generatorspannung
erfolgen wirde.

- Zustandsraumdarstellung
Ausgehend vom linearen Blockschaltbild 2.12.b 1aBt sich der

Arbeitspunkt des Pendeldampfungsgerdts mit Drehzahleingang direkt
ZU

X1,p06 = %o %, s011" (2.32.a)
XZ,PDG = 0, (2.32.b)
XB,PDG =0 (2.32.¢)

angeben; die Zustandsgleichung ergibt sich entsprechend Anhang A.56
zZu

X

Appe = 8|¥2| * 2ppe ®ppg * Bepg,g "2¥c (2.33.2)
*3

AY¥ppe = “Yppe ~ Sppe epc * Sep, 6 e (2.33.b)

2.2 FKopplung der Kraftwerk-Komponenten zum linearen Kraftwerk-
Dynamikmodell

Der Zustandsvektor eines vollstandigen Kraftwerks soll aus den
Zustandsvektoren der Kraftwerk-Komponenten in der Reihenfolge

ggenerator
zgraftgnlage
By = & zgrimérgegler . (2.34)
X
—Spannungsregler

zgendelgémpfungsgerét

gebildet werden.

Geht man von der in Bild 2.2 vorgegebenen Xoppelstruktur eines
Kraftwerkes aus, so kénnen fir die geméap
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MEpw = B¥pr | T Bxw’ xw T Brw,n'2 2, (2.35.a)
XsR G ,
%ppG
(1 u

Mgy = Alan| T S Syt Bt (2.35.b)
L e G

bendtigte Gesamt-Zustandsgleichung die einzelnen Systemmatrizen
- ausgehend von den Zustandsgleichungen der Einzelkomponenten
sowlie der Koppelstruktur - zu

&3 Pa,xa ' Skal®c, xa"%a, pr Spr| PG, sr Ssr 0
9 2 Oxa, PR SPR 9 2
KW: QPR,G g épR g g
bsr. ppc epe, G g 9 Bsr bsr, PG Sepg
QPDG,G 0 g Y é'PDG
QG,N (=:KW = gg 012 10 |8
0
und
B = |B
Brw, N gPR,N (2.36)
=Sg'N Pxw,n ~ Zg,n

angegeben werden.

Dieses Aufbauschema ist fir alle Kraftwerke gleich, lediglich Be-
legung und Dimension unterscheiden sich fir die einzelnen Kraft-
werksarten. Die Ausgangsgleichung (2.35.b} ist mit der Generator-
ausgangsgleichung (2.25.b) identisch, da innerhalb eines
Kraftwerkes nur der Generator direkt auf das Netz zurlckwirken
kann.

2.3 Frequenz-— und spannungsabhingiges Verbraucherteilnetz

Verbraucherteilnetze bestehen aus einer Vielzahl von Einzelver-
brauchern, welche in ihrer frequenz- und spannungsabhdngigen
Leistungsaufnahme ein sowohl statisch als auch dvnamisch stark
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unterschiedliches Verhalten aufweisen. Diese Einzelverbraucher
bestimmen zusammen mit dem Niederspannungs-Verteilungsnetz das
summarische Wirk- und Blindleistungsverhalten des Verbraucher-
teilnetzes. Sie lassen sich ndherungsweise in die drei Haupt-
gruppen
- ohmsche Verbraucher (Gllihlampen, Ofen, Herde),
- induktive, kapazitive Verbraucher (Kompensationseinrichtungen,

Kabel, Leitungen) und
- motorische Verbraucher (Asynchronmotoren mit Arbeitsmaschinen)
unterteilen.

Da bei Netzdynamikuntersuchungen mittels Netzsimulation oder
Modaler Netzanalyse die Nachbildung aller Einzelverbraucher nicht
mbdglich ist, wird das in Bild 2.13.b dargestellte P-kanonische Er-
satzmodell verwendet, welches das summarische Lastverhalten eines

Verbraucherteilnetzes im Bereich kleiner Frequenz- und Spannungs-
anderungen ausreichend genau wiedergeben kann [70,71].

- Wirkungsweige:

Der Struktur dieses Ersatzmodells liegen folgende Uberlegungen
zugrunde:

Das Verbraucherteilnetz mbége vereinfacht nur aus ohmschen,
induktiven, Kapazitiven und motorischen Verbrauchern bestehen,
welche gemeinsam von einem Anschlufpunkt aus mit Leistung versorgt

werden, s. Bild 2.13.a. Fur die einzelnen Verbraucherleistungen

und ihre linearisierten Abweichungen vom Arbeitspunkt gilt dann in
normierter Schreibweise;
- ohmscher Anteil

iy
bp = - (2.37.a)
Auv
> App = Pprlr—{m— (2.37.b)
V
- induktiver Anteil
ué 2.3
9 l-fV d (2.38.a)
Auv
-——> AqL = qL-(—z:.fV + 2 3 ) {(2.38.b)
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a) Einphosiges Ersatzschaltbitd

o 5
i;\;i,v + PR * % * i
u, Py. By R lL -
O .

b} Allgemeines Blockschaltbild

Afv

Kpf + STpf
1+8Tq

Y

*/

kqf + Squ
1+ 5T

Kpu + sTpu
1+ 8T

Au

kqu + sTqu

Siehe
a At2

!

L

LIV 14 ST1

¢) Zustandsraumdarstellung

Ai

& oy b9 Bigy
p ’
———-—(‘[)——- lEE’_ O . (O Y -
- LM
AUV 7 y (i}D *—m k pu
oy " s
1 - kg
-
L B, Siehe
Aoy Gl AZ2
g, _
( ~ Ag, y 084 bq, AlI,V
1+sTy iqg 0.8<Dv — .
A,le +
Bild 2.13: Mogliiche Darstellungsarten eines frequenz—- und

spannungsabhangigen Verbraucherteilnetzes
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- kapazitiver Anteill

Q@ = - ugerty
Auy,
- ch = qc°( Afv + 2- 3 ),
Y
- motorischer Anteil
u2
Py = x l\-,If = i . o - o !
s vV - . _K
Ok o
9y ~ % IYIf ) i g G
s "V R ¢
Oy o
mit
Xgi= bezogene Statorreaktanz,
xh2
A= (1 - x—x_ |/ ‘= Streuung,
R 78
xR:= bezogene Rotorreaktanz,
o := Istschlupf,
Tz .
Op:= _EETX := Kippschlupf,
roi= bezogener Rotorwiderstand.
Mit der

—-— Bewegungsgleichung von Motor und Arbeitsmaschine

TM'AnM = AmM - AmA

und der

—— Drehzahl-Drehmomenten-Charakteristik der Arbeitsmaschine

AmA = 1 + b-AnM

folgt flir den motorischen Anteil:
{L + b) + s-T

2*0*b + S'2°T1

Au

M v
Apy = Py { - “Af, + .
M M 1 + s Tl v 1 + 8 Tl uv
. ) y quf + s-Tqu.Af . quu + s-2-T1 .Auv
Ay = 9u 1+ 8T, v T+ sT, Ty

mit

)

)

(2.39.a)

{(2.39.b)

(2.40.a)

(2.40.b)

(2.40.cC)

(2.40.4)

(2.40.e)

(2.40.1)
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K, . _ a2:(3 + 2+b) ~ A _2ra m Ao

qu - 2 r TM f - 2 'TM:
a® + A d o + A

. az-(oo-b 1) + A I,

Mgu = > 2, Tl = OO'TM , a = 5 (2.40.9)
a” o+ A K

Summiert man die einzelnen Leistungsanteile auf, so ergeben sich
die Summen-Ubertragungsfunktionen des Misch-Verbrauchermodells zu:

kpf Tpf kpu Tpu
| | ] |
I | | 1 | | { 1
Py Py Pg + broy by (2.41.a)
(1 + b)— + g7 +— 2 + g§+2-T
Ap P Mp [ 1 Au
v _ v Vopg 4 v Aly
By, T+ s T, v T+ s T, q,
und
kqf qu
| 1
[ K i ]
— + . - — Y
9z ~ 4 mat N1 (Ae ~ap) * Tygs Iy
s
AQ 0.8'D 0.8°D
v v v Af
0,8°Dy, I+ 8T, v
Kqu Tqu
1 |
[ ;5. bk 1 I |
2-q, I " fwmqut o, N L
0,8p 0,8-p 1 Au
+ v v Vv (2.41.b)
1 + g-T u,,’ ) -

1
woraus das Blcockschaltbild 2.13.b resultiert.

v

burch diese Uberlegung ist zwar die Struktur des Verbraucherteil-
netz-Mcodells festgelegt, selne Parameter missen jedoch fir jedes
einzelnen Teilnetz auf experimentellem Wege getrennt ermittelt
werden. Dazu wird das Ein-/Ausgangsverhalten der Verbraucherteil-
netze mit einer automatischen Mefwerterfassungsanlage gemessen und
anschliefend die Parameter mit einer geeigneten Identifikations-
methode identifiziert [35,72]. Bedingt durch das immer vorhandene
regellose Verbraucherleistungsrauschen sind dazu jedoch mehrere
Messungen notig, damit der Stdrpegel in den Mepsignalen durch En-
semblemittelung reduziert werden kann.

- Zustandsraumdarstellung

Das Blockschaltbild 2.13.p kann unter der Voraussetzung gleicher
Nennerzeitkonstanten T, zu der in Bild 2.13.c dargestellten Form
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umgestellt werden, in welcher alle Zustandsgrdpen des Verbraucher-
Teilnetz-Dynamikmodells direkt sichtbar sind. Dabei mup allerdings
auf zwel Dinge noch besonders hingewiesen werden:

Als Eingangsgréfe des Dynamikmodells steht - wie auch beim
Kraftwerk - nur die komplexe Spannungsanderung Auy, = A{u;@u)3
nach Betrag und Winkel zur Verfiigung. Da die Leistungsaufnahme
der motorischen Verbraucher jedoch spannungs- und frequenz-
abhéangig ist, mup aus der Spannungswinkel&nderung A¢u,v die
Frequenzanderung durch Differentiation gem&p der Beziehung

Af = s.&wgﬁv . S_TV.A:;'V = Afé (2.42)
gebildet werden. Dabei erweist sich diese angen&herte Differ-
entiation flUr kleine Werte TV £ 0,1 s im interessierenden Dyna-
mikbereich von 0 - 2 Hz als ausreichend genau. Mit der daraus
resultierenden, in Blockschaltbild 2.13.c¢ eingezeichneten
Hilfszustandsgrépe x(p ergibt sich eine Modelldimension von
drei.

Bei der Ermittlung der Parameter des Blindleistungszweiges kann
als Bezugsgréfe nicht die momentane Blindlast des Verbraucher-
teilnetzes verwendet werden, da diese bei gut kompensierten
Netzen zu Null werden kann. Deshalb wird hier - einem Vorschlag
in [73] folgend - als Bezugsgrdfe qé = O,B-p0 gewahlt, da die
aufgenommene Wirkleistung eines Verbraucherteilnetzes nicht
Null werden kann. Damit ist gewahrleistet, dap die Blindlei-
stungsparameter Keine beliebig grofen Werte annehmen und dapP
sie in ihrer Gréfe mit denen des Wirkleistungszweiges ver-
gleichbar sind.

Aus dem Blockschaltbild 2.13.c 1&Bt sich unter Verwendung der
linearisierten Tranformationsbeziehung (A.7.2) die Zustandsglei-
chung des Verbraucherteilnetzes um den Arbeitspunkt

Zu

xf =0, (2.43.a)
X, = 0, (2.43.D)
= 2.43.

XQ 0 ( c)
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x — -
. f u

A, = A Xy = AytOXy t EV,N'A 9, (2.44.a)
P L Bly,
L ¢
1R (u

Ay, = B = Cytaxy + Dy oAl (2.44.D)
i1 | Fuly

-y
angeben, ihre Herleitung ist unter Angabe der zugehdrigen System-—
matrizen in Anhang A.7 durchgefihrt.

2.4 Geregelter Blindleistungskompensator

Geregelte Blindleistungskompensatoren, englisch "Static VAr Com-
pensators" (SVC) genannt, werden weltweit in gering vermaschten,
ausgedehnten Energielbertragungsnetzen zur

- Spannungshaltung [74],

- Kompensation von Kabelblindleistung [75],
Erhéhung der statischen Stabilitat [76],

Erhéhung der transienten Stabilitat [77)

und

- Erhdhung der Ubertragungskapazit&t von Hochspannungsleitungen
[78]
eingesetzt.

Sie bestehen entweder aus schaltbaren Kondensatorbatterien mit
fester Kompensaticonsspule (engl.: ghyristor switched capacitors,
TSC) oder aus thyristorgesteuerten Kompensationsspulen mit fester
Kondensatorbatterie (engl.: thyristor controlled reactors, TCR)
[79]. Da mit beiden Bauarten die gleiche Wirkung erzielt wird,
genigt hier die Behandlung nur eines Typs: der thyristorgesteuer-
ten Kompensationsspule mit fester Kondensatorbatterie. In

Bild 2.l1l4.a ist das einphasige Ersatzschaltbild einer solchen
Anlage dargestellt, in Bild 2.14.b der zeitliche Verlauf des mit
dem ZUindwinkel B gesteuerten Spulenstroms i. sowie die daraus

L

resultierende erste Stromgrundwelle iL 1 und in Bild 2.14.c das

regelungstechnische Blockschaltbild von Regler und Strecke.

Die in Bild 2.14.a eingezeichnete Linearisierungseinrichtung wird
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Bild 2.14: Geregelter Blindleistungskompensator

zur Kompensation der durch die Phasenanschnittssteuerung hervor-
gerufenen Nichtlinearitdt bendétigt. Nach [80] gilt fir die aus der
Grundwelle des Spulenstroms iL,l resultierende Suszeptanz bL im
Ansteuerbereich 0 < B < n/2:

Z B - % sin2B

- B .
‘L jii
“ 2

Daraus errechnet sich die Umkehrfunktion der Linearisierungsein-—

b. = £(p) =

L (2.45.a)

richtung zu
B =alb) = £ (£(p)). (2.45.b)
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Die in Bild 2.14.c dargestellte Regeleinrichtung besteht aus drei
unterschiedlichen Reglerpfaden, welche die fir die Netzstabilitét
wichtigen Regelaufgaben

I: Spannungshaltung [81],

II: Stabilisierung durch Spannungsmodulation auf Leitungen [82],

III: Stabilisierung durch Spannungsmodulation an Verbraucher-
schwerpunkten [83]

wahrnehmen.

- Wirkungsweise

Fir die Regelaufgabe I Spannungsregelung geniugt das einfache
Regelgesetz

by = bg + [b (0) =k prdul,

welches den Kompensator bei hoher Spannung induktiver und bei

(2.46)

niedriger Spannung kapazitiver werden 1l&pRt.

Dieses Regelgesetz ist in Netzen immer dann interessant, wenn
Leistung iUber grofe Entfernung Ubertragen werden muf und deshalb
im Zuge einer Leitung eine Spannungsstitzung notwendig wird.

Flilr die Regelaufgabe II Stabilisierung durch Spannungsmodulation

auf Leitungen bendtigt man dagegen einen differenzierenden DT1~

Regler gemal

s*T
1,K
- —t= . Aul. (2.47)
1 + s TZ,K K

Dieser Regler ruft durch Modulation der Ubertragungsleistung in

b, = b, + [bL(O}

den am Leitungsanfang und -ende befindlichen Generatoren zusatz-
liche Dé&mpfungsmomente hervor, s. Anhang A.S8.

Das Regelgesetz der Regelaufgabe III Stabilisierung durch Span-—

nungsmodulation an Verbraucherschwerpunkten kann aus der Litera-

tur entnommen werden, da diese Methode - wenn auch mit gesteuerten
Phasenschiebern - seit 1975 in den beiden australischen Stadten
Sydney und Melbourne mit Erfolg zur Netzstabilisierung eingesetzt
wird [83].

Das Regelgesetz lautet:

s-Two

£, K T+ s°T

b, = b, + [bL(O) + k
WO

K C ‘AfK]- (2.48.a)



Bel diesem Regelgesetz wird mit zunehmender Netzfrequenz der
Blindleistungskompensator kapazitiver, wodurch Uber die dann
ebenfalls zunehmende Kompensatorspannung U eine Verbraucherwirk-
leistungserhdhung erzielt wird. Da diese Leistungsaufnahme propor-
tiocnal zur Netzfrequenz ist, wird eine zusé&tzliche Dampfungs-
wirkung im Netz erzielt. Das in Gl. (2.48.a) mit angegebene DTl—
"wash-out"-Glied wird dabei - in Analogie zum Pendeld&mpfungs-
gerat - zur Vermeidung einer bleibender Regelabweichung bendtigt.
Die Netzfrequenz afK wird hier - in Analogie zum Vorgehen beim
Verbraucherteilnetz - wieder aus dem Spannungswinkel AQU'K naher-
ungsweise zu

Af, = m (1 -

Ko Ty

1
1—+'S,—,I.V}'&(pu'x (2.48.Db)

berechnet.

- Zustandsraumdarstellung

Am Arbeitspunkt bK = bC + bL{O) gilt fir die Zustandsgréfen

X, = 0, (2.49.a)
Xwo = 0, (2.49.b)
xw s @u,K: (2.49.c)
die Zustandsgleichung ergibt sich gemdpf Anhang A.8 zu:
[
u - =
. _ _ . .u
Ak, = B zwo = By Axy + By o 0 (2.50.a)
_(p ‘-Kr
) o
ay, = &|. % = ¢,eax, + D, . -a|® (2.50.b)
K i =K "FK  =K,N "|¢ T
- K LWk

Mit dem geregelten Blindleistungskompensator sind fir alle im
Ubersichtsbild 2.2 dargestellten dynamischen Netzmodell-Einzelkom-

ponenten die linearisierten Zustandsgleichungen vorhanden. Als
letzte Netzmodell-Einzelkomponente wird im folgenden die statische
Netzmodell-Einzelkomponente "Ubertragungsnetz" behandelt.



2.5 Elektrisches Energieilibertragungsnetz

Das elektrische Energielbertragungsnetz besteht aus Hochspan-
nungsleitungen und Transformatoren. Setzt man einen symmetrischen
Aufbau und Betriebszustand voraus, so reicht eine Nachbildung

a) Hochspannungsleitung
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N
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Bild 2.15: n-Ersatzschaltbilder der Netzubertragungselemente

"Hochspannungsleitung” und "Transformator"

dieser Netzubertragungselemente als einphasige n-Ersatzschalt-
bilder im Mitsystem aus, s. Bild 2.15 (84].

Diesen Ersatzschaltbildern liegen die nachfolgenden bezogenen
Vierpolgleichungen zugrunde, deren Herleitung u.a. in [85] durch-
gefihrt ist:



- Leitungen (lL < 500 km)

y
i =0
| Wk T2 Yk, L
i, _ ( L2
~ely, Yk, L ¥k, L
- Transformatoren
. y
i 11,
=1 ) (XK,T + —
i * 2
~2 T t YK,T IEl '(ZK

E'XK,T

T T :%)

1o

e

2

T

(2.51.a)

(2.51.b)

Die Elemente der sogenannten Admittanzmatrizen berechnen sich aus

den Leitungs- und Transformator-Nenndaten sowie den unterschied-

lichen Leitungsléangen lL gemép:

- Leitung
—— Langsadmittanz
2
bR+ jen 1, S
-- Queradmittanz
. .Ul
XD = (G + jwB ]-ll_.‘.§g .
- Transformator
-— Kurzschlufadmittanz
Veu j.J W2 - ey’ |
v = StN (UBI)Z Sty kKN Spy
~K,T S u 2
B N1 uKN
—— Leerlaufadmittanz
S u., 2 v Vo, 2 |
y. = .IN 7Bl "Fe _ j.J 12 - (_Fe |
~L S Ui Sy L "Sqy
-~ komplexes Ubersetzungsverh&ltnis
¢ = N1 B2 1 1
~ Y2 YB1 1 +uy . el YL,
z SIS Tr
¥k, T

(2.52.a)

(2.52.Db)

(2.52.¢)

(2.52.4)

(2.52.e)

Werden diese Einzelelemente zu einem aus n Knoten bestehenden Netz

zusammengeschaltet,
dem Chmschen Gesetz zu:

so ergibt sich die Netzgleichung entsprechend



71 1z 77 Y | %1
: = : - : - . (2.53-6]
i N . . Yy u
~n N ~nl =Nnn ~Nn N
L | | ] L |
1 I I
iv = YN Yy

Dabei berechnen sich die Elemente der Knotenpunktsadmittanzmatrix
YN wie folgt aus den Parametern der einzelnen Ubertragungsglieder:

- Diagonalelemente
Yo ¥
Yi3 =20 et v |1 (2.53.b)
- Nebenelemente
ik = 7 ¥x,L,7 |i,k° (2.53.¢)

Da die dynamischen Netzkomponenten liber das Ubertragungsnetz
miteinander zusammenwirken, muf die Netzgleichung (2.53.a) den-
selben Aufbau haben wie die Ausgangsgleichungen der Netzkomponen-
ten. Deswegen mup sie so umgeformt werden, daPB der Netzstrom nach
Real- und Imaginarteil und die Knotenspannung nach Betrag und
Phase vorliegt. Teilt man dazu Gleichung (2.53.a) in Real- und
Imaginarteil auf, so ergibt sich flir kleine Abweichungen vom
Arbeitspunkt die reellwertige Beziehung

|'_ - 7 . B - _ _ . 7 r_ 1
ir YR Y1 .. |¥r Y1
i y Y Y Y u
LT LT Rl T TRIg | LT
Fa : = . . . : A
R Yp T ¥p YR T Y
i Y Y Y Y
I R R |71 R] [T
L= ol L n,l n,nj L nly
(2.54.a)

welche sich mit der Spannungstransformation (A.3.25) abschliepend
auf die gewlnschte Form

3! 11 21n 2!
Al = . . e ‘Al (2.54.b)
i D L D L_l
=n N =nl =nn n N
L | L 1 |
T T T
&;N = QN AgN

mit
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bringen 1apt.

2.6 Kopplung der statischen und dynamischen Netzkomponenten zum
linearen Netz-Dynamikmodell

In Bild 2.16.a ist ein einfaches, Uberschaubares Netz-Dynamik-
modell dargestellt, anhand dessen beispielhaft die Kopplung zwi-
schen den dynamischen Netzmodell-Einzelkomponenten und dem (ber-
tragungsnetz durchgefihrt werden soll. Selbstverstandlich kénnen
auf diese Art und Weise beliebig groBe Netz-Dynamikmodelle
erstellt werden.

Das Netz-Dynamikmodell besteht aus 5 Netzknoten, 4 Leitungen und
einem Transformator sowie 2 Kraftwerken, einem Verbraucher und
einem geregelten Blindleistungskompensator. Ein Knoten sei ein
passiver, leerlaufender Knoten; die mit dynamischen Netzkom-
ponenten beschalteten Knoten werden als aktive Knoten bezeichnet.

Fapt man die Zustandsgleichungen der in diesem Netz-Dynamikmodell
vorkommenden dynamischen Netzkomponenten entsprechend ihrer

Knotennumerierung zu einer gemeinsamen Zustandsgleichung zusammen,
so erhdalt man

Xy, 1 &1
X A
. . Xyw, 1 Byw, 1
AX = AX, = A ! = L < OX
NK N 2x,1 2.1 N
Xxw, 2 Avw, 2
(2.55.a)
By .1 Uy, 1
N Brw, 1 N
Br.1 Uy, 4
Bxw, 2 Uy, 5
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b) Koppelstruktur des linearen Netzmodells
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Bild 2.16: Kopplung der Jlinearisierten Netzkomponenten zum
linearen Netz-Dynamikmodell
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“iy,1 inN,1 “Sv,1
1w, 1 N, 3| Ckw, 1
Aoy = Oy = =5 FAXy
1e.1 in,4 Cx,1
1ew, 2 in,s Sxw, 2
(2.55.b)
Dy 1 Uy, 1
D u
. Dpw, 1 — N
2K, 1 Uy, 4
D u
kw. 2| [IN,s

Die Nebenelemente dieser Hypermatrizen sind Null-Matrizen ent-
(2.55) der Ubersichtlich-
keit halber nicht speziell gekennzeichnet. Die im Verbraucherz&hl-
pfeilsystem notierten Stréme der Verbraucher und Blindleistungs-

sprechender Dimension; sie sind in G1.

kompensatoren sind hier schon in das Erzeugerzdhlpfeilsystem
umgepfeilt, damit sie zur Netzkopplung die gleiche Pfeilung er-—
halten wie die Netzstréme.

Invertiert man die Netzgleichung (2.54.b), so werden die Konmpo-
nentenstréme zu Netzeingangsgréfen und die Knotenspannungen zu
Netzausgangsgrdfen gemdp

1

N, 1 =N, 1
Uy, 2 _, |PN.2
Auy = Alu = Dy AL
N uN,3 2N iN,3 (2.56)
Uy, 4 N, 4
N, 5 1N, 5]

Aus den Gleichungen (2.55),(2.56) 1l&Bt sich das Blockschaltbild
2.16.b aufstellen.

Netzkomponenten mit ihren Ausgangsstrémen Uber das Ubertragungs-—

Daraus wird ersichtlich, wie die dynamischen

netz alle Knotenspannungen und damit alle anderen Dynamikkompo-

nenten beeinflussen. Interessant ist dabei, dap die Impedanz-

. -1 _
matrix Dy N
voll besetzt sein muf, da eine Stromdnderung an einem Knoten eine

— im Gegensatz zur Knotenpunkts-Admittanzmatrix D

Spannungsanderung an allen Knoten hervorrufts) .

3) pa der zweite Negfknoten ein passiver Knoten ist, kénnte in der

Impedanzmatrix D die zweite Spalte und die zweite Zelile wegge-
lassen werden, wgs hier jedoch aus Anschaulichkeitsgrinden nicht
erfolgen soll.
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Mit dieser Strategie zur Erstellung linearer Netz-Dynamikmodelle
kénnen prinzipiell beliebig grofe Netze linearisiert und an-
schlieBend der Modalen Netzanalyse unterzogen werden. Dieses
Vorgehen scheitert aber oft - wie ‘schon in der Einleitung
erwahnt - bei grofen Netzen aufgrund der dort vorhandenen hohen
Systemdimension. Deshalb ist zuvor eine Modale Netzreduktion
durchzufihren, mit welcher sich die Systemordnung von Teilnetzen
und damit auch des zu untersuchenden Gesamtnetzes entscheidend
verringern lapt. Diese Methode der Modalen Netzreduktion wird im
nachfolgenden Kapitel 3 erlautert.
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3. Dynamische Reduktion verbundgekoppelter Teilnetz-—-Dynamik-—
modelle

In einem Netz-Dynamikmodell kénnen beliebige Grépen als Ein-
gangs—- oder Ausgangsgrdéfen definiert werden. So kénnte z.B. in
Bild 2.16.a die Sollspannung uG,Soll am Spannungsregler des Kraft-
werks 1 als Eingangsgréfe und das elektrische Moment Mg
hoérigen Generators als Ausgangsgrofe gewahlt werden. Eine Anderung

des Spannungssollwertes hltte im elektrischen Moment einen Aus-

des zuge-

gleichvorgang zur Folge, welcher sich durch eine lineare Uber-
tragungsfunktion

Al 1

Mg, 5011, 1
beschreiben liefe. In dieser Funktion wéadre der Einflup des

= F{(s)

gesamten Netz-Dynamikmodells auf die Momentenbildung mit ent-
halten; bei Kenntnis dieses Ubertragungsverhaltens liePe sich z.B.
ein Pendeldampfungsgerdt mit Drehzahleingang unter Berlcksich-
tigung der Netzrickwirkungen in optimaler Weise gemdB der Bezie-

hung F = F Y(s) einstellen.

ppG (S)
wWandelt man die Ubertragungsfunktion F(s) in eine Zustandsglei-
chung um, so kdénnen auf diese die Methoden der linearen Rege-—
lungstechnik - und hier besonders die modale Ordnungsreduktion -
angewandt werden. Durch eine solche Ordnungsreduktion blieben nur
i G,Soll,1 URG AMgp 4
erhalten, welche flr das Ubertragungsverhalten von dominanter
Bedeutung waren. An diesem reduzierten und deswegen einfacher zu
handhabenden Ersatzsystem kdénnte dann ebenfalls die Einstellung
des Pendeldampfungsgerétes ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust
vorgenommen werden.

noch diejenigen Ubertragungspfade zwischen Au

In dieser Arbeit steht jedoch nicht die optimale Einstellung wvon
Netzregeleinrichtungen im Vordergrund, sondern es sollen verbund-
gekoppelte Teilnetze zu dynamischen Aquivalenten geringerer
Ordnung reduziert werden, die dann bei entsprechender Zusam-
menschaltung zu einer Reduktion des gesamten Verbundnetzes fihren.
Zur Durchfihrung der modalen Teilnetzreduktion sind - wie in

Bild 3.1.a veranschaulicht - die Spannungen an den Koppelknoten
zum Verbundnetz als Eingangsgréfen zu wahlen und die Stréme auf
den Kuppelleitungen als Ausgangsgrofen. Dabei ist in den modal zu
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Bild 3.1: Dynamische Knotenreduktion verbundgekoppelter
Teilnetz-Dynamikmodelle
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reduzierenden Teilnetz nur noch das Ubertragungsverhalten be-
zUglich der Koppelknoten von Interesse. Die teilnetzinternen

Knotenspannungen und -strdme kénnen somit eliminiert werden.

3.1 Dynamische Knoten-Reduktion

Dazu werden die teilnetzinternen Knoten sowie die externen Koppel-
knoten zum Verbundnetz hin so durchnummeriert und umgeordnet, dapP
sich die zugehdérigen Stroéme und Spannungen in der Form

Ay = Al 0 By = AL (3.1)
“kly Ky

angeben lassen.

Dadurch 1l&Bt sich auch die Netzgleichung in

i. D. . D. u,
Al = A ‘1] =ii =ik i
N

iy (3.2)

= -A
Tk Dui kx| %
N
aufspalten. Diese Gleichung kann nun so umgestellt werden, daB die

Koppelstréme Aik,N

gangsgréfen und die Koppelspannungen Au

und die internen Spannungen Aus als Aus-

N

K N sowie die internen
Stréme &;i N als Eingangsgréfen gemép

= -p i.p pT 1

, =] =
A{%k] D™ ki Dy Bip | DyytDij A{Ek} ] Bk Bki| %k
N =ii =ik =ii N

zur Verflgung stehen.

Mit Gl. (3.3) sowie der gemeinsamen Zustandsgleichung aller dynam-
ischen Netzkomponenten gemaf (2.55) kann dann das in Bild 3.1.b
dargestellte vollstandige Blockschaltbild eines linearisierten,
verbundgekoppelten Teilnetz-Dynamikmodells erstellt werden.

Darin sind noch alle teilnetzinternen Strdéme und Spannungen ex-
plizit enthalten. Diese kénnen dadurch eliminiert oder dynamisch
reduziert werden, indem man die Zustandsgleichung des gesamten
Teilnetz-Dynamikmodells gemdp der Beziehung
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AxT QT-AgT + QT'&Ek,N’ (3.4.a)

AU

Uy N (3.4.b)

AMYp = ALy § = Cp'8Xqp * Do

aufstellt, in der die internen Gréfen nicht mehr vorhanden sind,

Blockschaltbild 3.1l.c. Die zugehdérigen Systemmatrizen berechnen

sich dabei nach einigen Rechenschritten zu:

Bp = By * Byt(B - ZyyoDy) EycCy (3.5.2)
Br = Byt (B - 235D By (3.5.0)
Cp = By (4 + Dy (B - 2D Tz . C. ), (3.5.c)
Dr = Dix * BxiRit (B 7 Zy3Ry) By (3.5.8)

wobei E eine Einheitsmatrix passender Dimension darstellt.

Die Teilnetz-Systemmatrizen sind hier rein formal hergeleitet
worden. Aus ihnen lassen sich bereits folgende interessante Aus-
sagen bezlglich des Teilnetz-Dynamikverhaltens ableiten:

Die Eigenwerte der Systemmatrix éT beschreiben die mdéglichen
Eigenbewegungen des Teilnetz-Dynamikmodells gegen seine als

frequenz- und spannungsstarr angenommenen Koppelknoten.

Die Admittanz~ oder Durchschaltmatrix D, ist ein Map fir die

T
bezogene subtransiente Kurzschlufleistung s% des Teilnetz-

Dynamikmodells bezlglich seiner externen Koppelknoten. Dies ist
der Fall, da im subtransienten Zeitbereich die Teilnetz-Zu-
standsgroéfen AET noch unverandert sind, weswegen sich der
Kurzschlupfstrom nur Uber die Durchschaltmatrix QT ausprégen
kann,

Die Eingangsmatrix B, gibt an, wie stark ein Zustand von den

T

externen Koppelknotenspannungen Au angeregt werden kann und

k,N
die Ausgangsmatrix Cr beschreibt den Einfluf der einzelnen

Teilnetz-Zustandsgréfen auf die Koppelstrdme A;k N



J.2 Modale Ordnungsreduktion auf dominante Eigenbewegungen

Nach der dynamischen Knotenreduktion liegt das Teilnetz-Dynamik-
modell als lineares und zeitinvariantes Zustandsmodell vor. Auf
dieses Modell kénnen die linearen Verfahren der Ordnungsreduktion
angewandt werden. Dabel wurde bezlglich modaler Ordnungsreduk-
tionsverfahren schon in [30] darauf hingewiesen, daf mit der in
[31] vorgestellten Methode die besten Ergebnisse erzielt werden
kénnen, da diese das Ursprungssystem sowohl statisch als auch
dynamisch in optimaler Weise reduziert. Bei anderen mcdalen Ord-
nungsreduktionsverfahren ist das nicht unbedingt der Fall, da dort
so grofe stationdre Abweichungen auftreten kdénnen, daPp damit die
Reduktion von Teilnetz-Dynamikmodellen nicht durchgefithrt werden
kann [86]. Im folgenden wird deshalb das sich in drei Schritte
gliedernde Verfahren nach [31] auf die Modale Netzreduktion an-—
gewandt.

- Schritt 1: "Modale Transformation des Teilnetz-Dynamikmodells™
Zunachst mupf das gemaPf Gl. (3.4) in physikalischen Koordinaten
vorliegende Teilnetz-Dynamikmodell unter Anwendung der linearen
Transformationsbeziehung

AXp = YT«AET (3.6)

in die modaltransformierte Darstellung

AZ.. = VoY A +V_-Az. + Vo'-B_-Au

Zr = Iv "8r'Ir'fZr T Ip "Ep7AY% y (3.7.a)
- I
£z = Ap Az + By oty (3.7.b)
und
Bly n = S e I Dy &y, N (3.8.2)
o L
Mgy = St A% * Dp 8,y (3.8.b)

Uberfihrt werden, s.Bild 3.2.a. Die Spalten der modalen Trans-—

formationsmatrix V_, sind die Rechtseigenvektoren des Teilnetz-

=T
Dynamikmodells, die Elemente der Diagonalmatrix A, seine Modalko-
ordinaten oder Eigenwerte A, = Gk + j-mk. Diese Modal-Trans-

formation 1lapt sich z.B. mit dem in der leistungsfahigen Software-—
bibliothek "Eispack" [87] enthaltenen Hessenberg'schen Trans-
formationsalgorithmus durchfthren.
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a) Allgemeine Darstellung

u b ikN(@
kN —db Buen R e T U B T cvm Qﬁ-‘kﬁg TN
1 T T :D T T :D‘ T

—

c
P
=

S
1na
—

{
1wy

>4
He<C
HL %
IE> —

4
ll2<s

>4
@]

Br ot
Steuermatrix Beobachtmatrix

b) Veranschaulichung der Sprungantworten der Eigenbewegungen und Ausgangsgrofen
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Bild 3.2: Modaltransformiertes Teilnetz-Dynamikmodell

Transformiert man die Zustandsgleichung (3.7.b) mit s = d4/dt in
den Bildbereich, so ergibt sich

— tevm - ayloa
AET(S} = (s*E 2) ET AUy (3.9.a)
Ay, n = Cp'8Zp * Dpdyy - (3.9.b)

Die Funktionalmatrix F(s) = {s'g - A}—l ist dabei eine Diagonal-

matrix mit den Diaconalelementen
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_ 1
gk,k(s) = S__¥£ . (3'9.C)
Wie aus der Regelungstechnik her bekannt [88], gehdédrt zu jedem

komplexen Eigenwert }k = oy + j-mk ein zweiter, konjugiert kom-

*
plexer Eigenwert §k+l - }k = Op ~ Jrw, weshalb die - beiden
Eigenwerten gemeinsame - (Eigen}-ﬁewegung mit

*

g, +t jw, * t -jw, *t
Ceey 2 L. k k k
azy (t) = 3°[Az, (t) + Az, (t)]

zk(O}-%'e - [e + e ]

ck't
= zk{O}-e *cosw, -t
oszillierendes Verhalten aufweist, die im folgenden als Eigen-
schwingung bezeichnet wird. Hingegen ist jedem reellen Eigenwert
mit Azi{t) = azi{01°eci't eine aperiodische Eigenbewegung zuge-
ordnet. Ferner weisen oszillierende oder aperiodische (Eigen)-
bewegungen fiur Oy < 0 ein stabiles, abklingendes und fur o, > 0

ein instabiles, aufklingendes Verhalten auf.

k

Der besondere Vorteil der modalen Netzbetrachtung besteht - wie in
Bild 3.2.b veranschaulicht - darin, dap jede Teilnetz-{eigen)-be-
wegung getrennt analysiert und auch dargestellt werden kann, und
nicht wie bei der Netzsimulation nur das summarische Verhalten
aller Eigenbewegungen.

- Schritt 2: "Bestimmung der dominanten Eigenbewegungen"

Nach der modalen Transformation sind die einzelnen Eigenbewegungen
Agk im Eigenbewegungsvektor Az, beliebig angeordnet. Die Kernfrage
der modalen Ordnungsreduktion ist nun, welche dieser Eigenbewegun-
gen das Ubertragungverhalten des Teilnetz-Dynamikmodells dominant
beeinflussen und deshalb in ein reduziertes Dynamik-Modell zu
Ubernehmen sind und welche vernachldssigt werden kénnen. Dazu
wurden in [31] Mafzahlen definiert, welche den Einflup einzelner
Eigenbewegungen auf das gesamte Ubertragungsverhalten eines
Dynamikmodells bewerten. Die Herleitung dieser MaBzahlen ist im
Anhang A.9.1 durchgefihrt; hier scll lediglich der Grundgedanke
dieses Vorgehens anhand des in Bild 3.3 dargestellten modaltrans-
formierten Dynamikmodells verdeutlicht werden.

Dabei erfolgt die Ermittlung der MaBzahlen der modalen Ordnungs-—
reduktion in zwei Stufen:
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Bild 3.3: Summendominanzmaf:= Stationdres, summarisches Uber-

tragungsverhalten aller Eingédnge Uber einen Eigenwert
auf alle Ausgange (s. Gl. (3.10.c))

Zuerst werden die jeweils wichtigsten Eigenbewegungen bezlglich

eines vom Eingang j zum Ausgang i fuhrenden Ubertragungspfades

ij ermittelt. Das geschieht prinzipiell dadurch, indem zuerst

innerhalb eines Ubertragungspfades ij die stationdren Verstar-

kungen

ik Py
;k

fir jede einzelne Eigenbewegung Agk oder jeden einzelnen

Einzel-Ubertragungspfad ikj berechnet werden.

Anschliefend wird fur jede Eigenbewegung Az, ein auf die zum

(3.10.a)

|gikj|

K
ij. Ubertragungspfad gehérende stationdre Ausgangsgrofe
n
IAYijml = El |gikji (3.10.b)
bezogenes gummen—DominanzmaBé}
. P <IN - PR
S, = =T (= ;lk] (3.10.c)
i=1 j=1 Y 5o

4)

Das im Anhang A.9.1 ebenfalls angegebenen Maximalwert-Dominanz-
map M, hat sich bei den in Kapitel 4 und 5 durchgefihrten modalen
Teilnétzreduktionen als wenia aeeianet erwiesen.
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gebildet.

Diese MaBzahl gibt dann an, mit welcher Dominanz der Eigenwert }k
- oder die Eigenbewegung agk - das Ubertragungsverhalten des
Dynamikmodells bezlglich aller Eing&nge und aller Ausgdnge beein-
flupt.

Ordnet man nach der Bestimmung von gk die Eigen?ewegungen Agk im
Eigenbewegungsvektor agT nach fallenden Werten Sk um, so l&Bt sich
eine Grenze fur die im modalreduzierten Modell beizubehaltenden
Eigenbewegungen einfiithren. Dabeinhat es sich als sinnvoll er-

wiesen, die Eigenbewegungen mit Sk/S =z 1% im modalreduzierten

K, max
Teilnetz-Dynamikmodell zu belassen.

Instabile Eigenwerte mit O) > 0 sind stets dominant und werden in
das reduzierte Modell Ubernommen. Ihnen wird deshalb vor der ei-
gentlichen Dominanzmaf-Berechnung das Summen-DominanzmaB S, —->

k
zugeordnet.

- Schritt 3: "Modale Ordnungsreduktion der nichtdominanten Eigen—

bewegungen"
Das prinzipielle Vorgehen bei der modalen Ordnungsreduktion l&Bt
sich am besten anhand der beiden Blockschaltbilder 3.4.a,b er-
ldutern:

Nachdem die Eigenbewegungen Az, mittels des Summen-Dominanzmapes

=T
Sk in dominante und nichtdominante Eigenbewegungen unterteilt
worden sind, werden die nichtdominanten mit Hilfe einer optimalen
Linearkombination

Az} = L-A (3.11.a)

2T,n 2,4

durch die dominanten Eigenbewegungen angendhert, und zwar im Sinne
des jeweils kleinsten Fehlerquadrats, Einzelheiten s. Anhang
A.9.2. Der nichtdominante Dynamikteil kann dann entfallen. Damit
modifiziert sich der dominante Teil der Modalmatrix zu

gT,d = gT,d + gT,n'é . (3.11.b)
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a) Einfiihrung der Linearkombinafion L
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b) Modale Ordnungsreduktion
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Bild 3.4: Anndherung der nichtdominanten Eigenbewegungen durch

eine Linearkombination der dominanten Eigenbewegungen

3.3 Physikalische Zustandsreduktion auf wesentliche Zustands-—
grofen

Durch Einfihrung der Reduktionsmatrix g wird zwar die Ordnung des
Teilnetz-Dynamikmodells reduziert, nicht aber die Anzahl seiner
Zustandsgréfen AET‘ Um das in Modalkoordinaten vorliegende redu-
zierte Teilnetz-Dynamikmodell wieder in physikalische Koordinaten
ricktransformieren zu kénnen, missen die Zustandsgrdfen ebenfalls
um die gleiche Anzahl verringert werden wie zuvor die Eigen-

bewegungen. Das dazu ndétige Vorgehen soll nachfolgend in drei Ein-
zelschritten beschriebenen werden:

— Schritt 1: "Bestimmung der wesentlichen Zustandsgrdpen”
Die Auswahl der beizubehaltenden wesentlichen Zustandsgrofen kann

entweder durch Auswertung der in [89] beschriebenen sogenannten



Wesentlichkeitsmafe erfolgen, oder aber auch dadurch, dap beson-
ders interessierende Zustandsgréfen von vorne herein mit in das
reduzierte Modell Ubernommen werden. Bei der Redukticn elek-
trischer Teilnetz-Dynamikmodelle hat es sich jedoch gezeigt, dap
die Benutzung der Wesentlichkeitsmafe aus numerischen Griinden zu
besseren Reduktionsergebnissen fuhrt als die subjektive Zustands-
auswahl.

Die Herleitung dieser WesentlichkeitsmaBe ist im Anhang A.9.3
durchgefihrt, hier soll lediglich wieder der Grundgedanke des
Vorgehens unter Zuhilfenahme des Blockschaltbildes 3.5 erlautert

werden:
Ax
Auy = 1} &h‘ - Y11 1 " Ay
b S|y ﬁ CN T G ——-
1~ - N : W\ jj ]
. 1\‘\ \\\\ .
- X
Au; . R T Ly r—q Ay,
T ) s S S NTANNE A R
L '\-k_J vl L . \ \\ -
* _o_ 'l . :
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B g g | Yy TN e
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Bild 3.5: Wirkung einer Eigenbewegung auf alle Zustandsgrdéfen

Fur die 1. ZustandsgroPe ergibt sich beziglich des j. Eingangs die
Uber die k. Eigenbewegung fihrende stationdre Einzel-Verstarkung

-~

V., b .
_ ~1k <kj

Daraus lapt sich durch Summation Uber alle p Eing&nge das Summen-
Wesentlichkeitsmaﬁ5)

P
o = 2, loug! (3.13)

bilden, welches eine Aussage darUber macht, ob eine Zustandsgrédpe

5) Das im Anhang A.9.3 ebenfalls angegebene Maximalwert-Wesentlich-
keitsmap Py hat sich bei den in Kapitel 4 und 5 durchgefihrten
modalen Telfnetzreduktionen als wenia geeidnet erwiesen.



axl mit einer Eigenbewegung Agk wesentlich verkoppelt ist. Dieses
MaPp gibt an, ob durch Beeinflussung des zu Axl gehérenden Einzel-
Ubertragungspfades der Eigenwert }k wesentlich verschoben werden
kann oder anders gesagt, ob er bezlglich Axl sensitiv ist.

Dieses Map bewertet die Wesentlichkeit der Zustandsgréfen ledig-
lich bezilglich einer Eigenbewegung.

Um jedoch bei der Reduktion von Teilnetz-Dynamikmodellen zu einem
- zum Summen-Dominanzmap ék analogen - nur Uber die Zustdnde indi-
zierten und eigenwertunabhdngigen Auswahlkriterium zu gelangen,
wird die Mafzahl Qlk mit dem Dominanzmaf ék gewlchtet und Uber
alle Eigenbewegungen zum Reduktions-Wesentlichkeitsmap

n
Wl = 08y
aufsummiert. Mit diesem MaPp ist gewdhrleistet, dap tatséchlich

(3.14)

auch nur diejenigen ZustandsgréPen in das reduzierte Teilnetz-
Dynamikmodell Ubernommen werden, welche bezliglich dominanter
Eigenbewegungen é§k grofe Werte Qlk aufweisen. Beil in§tabilen
Eigenwerten mit sk —> o wird Qlk mit dem Dominanzmap Sk des ersten
stabilen Eigenwertes multipliziert. Dadurch werden alle instabilen
sowie der dominanteste stabile Eigenwert bezlglich der dynamischen

Netzreduktion als gleichwertig angesehen.

- Schritt 2: "Zustandsreduktion”

Nachdem die Zustandsgrdfen Axl nach fallenden Werten w% in wesent-
liche und unwesentliche getrennt sind, 1&Bt sich fur das schon
ordnungsreduzierte Teilnetz-Dynamikmodell das Blockschaltbild

3.6.a aufstellen.

Ersetzt man darin die unwesentlichen ZustandsgrdBen AXo mit
1 |_1

T.du.v AX (3.15)

Ax =V ;T,dw' =T ,wW

=T,u

durch eine Linearkombination der wesentlichen, so kann die re-

duzierte reelle Ausgangsmatrix QT r 2Y

L) v
Co . =Co o +C L

T,r =T, w =T,u .gT,du.gT,dW (3.16)

berechnet werden. Daraus ergibt sich das - noch modaltransformiert
vorliegende - reduzierte Teilnetz-Dynamikmodell nach Bild 3.6.b,

bei welchem nur noch die dominanten Eigenbewegungen Az und die

"Trd
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a) Aufteilung der Zustandsgrofen in wesentliche und unwesentliche

~ D .
LN (O L HeN (0
Y ;({}: M|l — Bz1d Bzr 4 vi Axr AT N L, kN
) QT'd:DE f ":'T.dWTD ngw .
"
Ard VT dw
Ny I
; AETM
41d="1C1

b) Modal- und zustandsreduzierfes Teilnetz-Dynamikmodell

> D
g N(0) =T

Uk _|1 Bug Az1 4 21 4 v
T,dlbﬁ' > [ DT dw
{_.\TNJ

¢) Modalinvariant reduziertes Teilnetz-Oynamikmodell in physikalischen Koordinaten

YN ) =01y kN (O
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— ETrdDﬁiji f Cre
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ned>
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Bild 3.6: Zustandsreduktion mittels Ersatz der unwesentlichen
Zustandsgrdfen durch Linearkombination der wesent-
lichen
wesentlichen ZustandsgrdRen AgT W wirksam sing.

— Schritt 3: "Ricktransformation"

Das Teilnetz-Dynamikmodell ist in dieser Form fir die reelwertig
arbeitenden Netzanalyseverfahren wie

- Lastflufrechnung,

— Netzsimulation und

- Modale Netzanalyse

nur schlecht geeignet; es mup wieder in physikalische Koordinaten
rucktransformiert werden.



Dazu wird mittels der verbliebenen dominanten und wesentlichen
Modalmatrix Yé dw eine RuUcktransformation gemé&p

_ . a1
8r,r = Ur,aw8r.a"Vr, aw (3.17.a)
und
Br.r = Yr,aw'Sr,q (3.17.b)
durchgefliihrt, Resultat s. Bild 3.6.c.
Die reduzierte Durchschaltmatrix gT r braucht dabei nicht ge-
sondert berechnet zu werden, da sie der Teilnetzmatrix D, ent-

T
spricht.

3.4 Schrittweise Reduktion grofer Teilnetz-Dynamikmodelle

Die beschriebene Reduktion eines Teilnetz-Dynamikmodells zu einem
Aquivalent geringerer Ordnung kann - je nach Netzstruktur - in
seriellen oder parallelen Einzelschritten erfolgen. Dadurch ver-
ringert sich der Aufwand fir eine Einzelreduktion erheblich,
Vorgehensweise s. Bild 3.7.

a) Serielle Netzredukfion b) Parallele Netzreduktion

untersuchendes

untersuchendes Kernnetz

Kernnetz

Eingangs- und modal-

invariant reduzierte 1
Teilnetze
Bild 3.7: Parallele und serielle Reduktion von Teilnetz-Dyna-

mikmodellen



Bei der seriellen Netzreduktion wird nacheinander ein langge-
strecktes Teillnetz-Dynamikmodell zu einem modalinvarianten Aqui-
valent reduziert, wadhrend bei der parallelen Netzreduktion im
ersten Schritt mehrere Teile eines - ein Kernnetz umgebendes -
Restnetzes vorreduziert werden, welche dann in einem zweiten
Reduktionsschritt zusammen mit dem verbleibenden Restnetz zu einem
einzigen Aquivalent zusammengefaft werden.

Zusammenfassend lassen sich zu der hiermit vollstédndig hergelei-
teten Methode der Modalen Netzreduktion und -analyse folgende
Aussagen machen:

- In jedem Teilnetz-Dynamikmodell gibt es dominante und nicht-
dominante Eigenbewegungen. Die nichtdominanten lassen sich ohne
grofen Genauigkeitsverlust durch eine Linearkombination der
dominanten ersetzen. Dabei wird das Teilnetzibertragungs-
verhalten stationar exakt und dynamisch optimal nachgebildet.

— Die Zustandsgréfen eines Teilnetz-Dynamikmodells lassen sich
bezlglich der dominanten Eigenbewegungen in wesentliche und
unwesentliche unterteilen. Die unwesentlichen k&énnen durch eine
Linearkombination der wesentlichen ersetzt werden. Die be-
zUglich einer Eigenbewegung wesentlichsten Zustandsgréfen sind
mit dieser Eigenbewegung am starksten verkoppelt.

- Durch Parameteré&nderungen in denjenigen Netzmodell-Einzel-
komponenten, welche die wesentlichsten Zustandsgrdfen ent-
halten, 1&Bt sich der st&rkste Einflup auf die zugeho6rige
Eigenbewegung ausuben; die Eigenbewegung ist bezlglich dieser
Netzmodell-Einzelkomponenten am empfindlichsten. Diese Aussage
ist immer dann wichtig, wenn sich bei der Modalen Netzanalyse
eines gesamten Netz-Dynamikmodells instabile Eigenwerte er-
geben, da dann davon ausgegangen werden kann, dap sie - be-
sonders im Falle von Netzpendelungen - durch eben diese Netz-
modell-Einzelkomponenten hervorgerufen werden. Durch gezielte
Beeinflussung dieser Netzmodell-Einzelkomponenten ist dann
oftmals eine Stabilisierung des gesamten Netzes mdglich.

Dieses Vorgehen soll im folgenden auf zwei UCPTE-Teilnetze an-—
gewandt werden.
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4, Anwendungsfall "Netzpendelungen im norddeutsch—danischen
UCPTE-Teilnetz"

Als erster Anwendungsfall fir die Metheode der Modalen Netzreduk-
tion und -analyse wird ein im Jahre 1979 in Norddeutschland auf-
getretener Netzst6érfall untersucht, bei welchem durch kurzschlup-

bedingte Leitungsabtrennungen aufklingende Netzpendelungen ent-
standen.

4.1 Stdrfallbedingte Teilnetz-Konfiguration

In Bild 4.1 ist das betroffene norddeutsch-ddnische Teilnetz in
seinem Ausbauzustand von 1979 dargestellt; anhand dieser Abbildung
kann der in vier Schritten abgelaufene Storfall wie folgt er-—
lautert werden:

1) Die Stérung wurde durch einen 3-poligen Sammelschienenkurz-
schlupf im 380-kV-Umspannwerk Do 3 eingeleitet, Dadurch wurden
alle vom Knoten Do 3 abgehenden 380-kV-Leitungen abgeschaltet.
Damit war das danisch/schleswig-holsteinische Teilnetz nur noch
uber die 220-kV-Leitung zwischen den Knoten Co 2 und Fa 2 mit
dem UCPTE-Netz verbunden. Kurz darauf wurden die beiden 380-
kV-Leitungen von La 3 und Un 3 wieder zugeschaltet. Der Last-
flup zwischen Schleswig-Holstein und Niedersachsen erfolgte
jedoch weiterhin ausschlieflich lber die 220-kV-Leitung Co 2 -
Fa 2. Diese Leitung war dadurch uberlastet und wurde nach
kurzer Zeit abgeschaltet.

2) Durch diese Leitungsabschaltung war das danisch/schleswig-
holsteinische Teilnetz vollstédndig vom UCPTE-Netz getrennt
worden, seine Netzfrequenz sank infolge eines 1100-MW-Lei-
stungsdefizits um mehr als 1 Hz ab [32]. Ab 49 Hz setzte der
automatische Lastabwurf ein, wodurch 950 MW Verbraucherlast vom
Netz getrennt werden konnten, Weitere 390 MW konnten zudem uber
die HGUGJ—Verbindungen aus Norwegen und Schweden importiert
werden, wodurch die Frequenz der Netzinsel wieder auf 50,25 Hz
anstieq.

6) Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
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3) Nachdem die fir die Parallelschaltung von Netzen notwendigen
Bedingungen
- Spannungsdifferenz < 10 % - 20 %,
- Winkeldifferenz < 15° - 25° und
— Schlupf < 0,5% -0,75 %
erreicht waren, wurde die 380-kV-Leitung Do 3 ~ Mo 3 wieder
zugeschaltet und die entstandene Netzinsel mit dem UCPTE-Netz
resynchronisiert. Bild 4.2 zeigt beispielhaft den automatisch
gemessenen Leistungsverlauf Un 3 - Do 3, welcher mit einer
Amplitude von APL = £150 MW und einer Periodendauer von
TP = 2,8 s pendelte.

4) Die Netzpendelung wuchs ca. eine Minute lang stetig an, blieb
eine weitere Minute lang unveradndert stehen und klang nach
einer weiteren Minute wieder ab. Als Ursache fiir das Wiederab-

klingen wird vermutet, dap in einigen dénischen Kraftwerken die

Spannungsregelungen auf "Hand" geschaltet wurden7], wodurch
deren destabilisierender Einflup entfiel, vgl. Fall b, Kap. 6.

o - —] 145§ f——
0 -
Messung
10 - \__—Simulation
0
0 +5 -
0 5 10 5 20 t/s

Bild 4.2: Leistunaspendelung Un 3 - Do 3 nach Resynchronisation

Im Rahmen der durchzufihrenden Netzanalyse sind nun folgende

Fragen zu klaren:

- Besitzt das ndérdliche UCPTE-Teilnetz bei dieser Netztopologie
tatsdchlich instabile Eigenwerte mit O > 0 und wenn ja,
welche?

- Welche Kraftwerke haben die aufklingende Netzpendelung maf-
geblich beeinflupt?

- Kann das Teilnetz allein durch Handschaltung der danischen

7) Laut interner Unterlagen der betreffenden EVUs



_7';.'_

Spannungsregelungseinrichtungen stabilisiert werden?

- Hatte eine solche Netzpendelung bei Vorsehung von Pendel-
dampfungsgerdten verhindert werden kénnen?

- Wo hé&tten diese Geradte installiert werden miissen, um glinstige
Dampfungswirkungen zu erzielen?

Um diese Fragen beantworten zu kdénnen, wurde ein Dynamikmodell des
betroffenen Teilnetzes entsprechend Bild 4.1 erstellt. Dabei
konnte bezlglich der Netztopologie und des Lastflusses auf das in
[14] beschriebene und geprlifte vollstdndige UCPTE-Verbundnetz-
Dynamikmodell zuruckgegriffen werden. Die Dampfspeicher der Dampf-
kraftanlagen wurden dabei mit TI,DS —> e« als so0 grof voraus-
gesetzt, daP die Dynamikvorgange der Brennstoffregelkreise im
betrachteten Zeitintervall vernachléssigt werden kénnen. Dadurch
reduzieren sich die Dampfkraftanlagen auf die Hochdruck- und
Niederdruckturbinen und sind somit von jeweils 2. Ordnung.

Das UCPTE-Restnetz wurde vereinfachend durch ein 150-GVA-Ersatz-
kraftwerk nachgebildet, welches durch zwei 100 km lange 380-KkV-
Leitungen mit den Knoten Me 3 und La 3 verbunden ist. Die Kurz-
schlufleistung dieses Restnetzes wurde zu Sﬁ = 15 GVA eingestellt.
Diese Netzvereinfachung ist hier sicher mdéglich, da davon aus-
gegangen werden kann, daPp die flachenm&fige Ausbreitung der Netz-
pendelung im ca. 100 km von den Koppelknoten entfernten Ruhrgebiet
aufgrund der dort installierten hohen Kraftwerksleistung eine

Linie konstanter Frequenz, d.h. einen Schwingungsknoten aufwies.

Um die Zulédssigkeit dieser getroffenen Vereinfachungen zu Uberpri-
fen, wurde der Stdérfall - ausgehend von der vereinfachten Netzkon-
figuration - mit dem nichtlinearen Netzsimulationsprogramm POSIM
(20] nachsimuliert. Der damit berechnete Leistungsflup auf der
Leitung Un 3 - Do 3 ist in Bild 4.2 als gestrichelter Verlauf dem
gemessenen gegenibergestellt. Wie man der Abbildung entnimmt,
konnte mit dem vereinfachten Teilnetz-Dynamikmodell sowchl Peri-
odendauer und Dampfung als auch Arbeitspunkt und Amplitude der
aufgetretenen Netzpendelung gut nachgebildet werden.
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4.2 Schrittweise Reduktion des Teilnetz-Dynamikmodells

Die zur Untersuchung der aufgetretenen Netzpendelung einzusetzen-
de Methode der Modalen Netzanalyse kann nicht direkt auf das - aus
14 Dampfkraftwerken je 15. Ordnung und 22 Verbraucherteilnetzen je
3. Ordnung bestehende - Teilnetz-Dynamikmodell 276. Ordnung an-
gewandt werden, da die Modale Transformation des gesamten Teil-
netzes aufgrund der hohen Systemdimension zu zeit- und speicher-
platzaufwendig ist und zudem nicht mit der ndétigen Genauigkeit
durchgefihrt werden kann.

Deshalb wird das Teilnetz-Dynamikmodell zuerst mittels der in
Kapitel 3 beschriebenen Methode der Modalen Netzreduktion schritt-
welse auf ca. 40 % seiner urspruinglichen Dimension reduziert und
die Modale Netzanalyse dann an diesem Ersatzmodell durchgefihrt.

In Bild 4.3 ist diese schrittweise Reduktion veranschaulicht:

- zuerst wird das dénische Unterteilnetz I von 111. auf
21. Ordnung reduziert, s. Bild 4.3.a

- und anschlieBend das schleswig-holsteinische Unterteilnetz II
84. Ordnung zusammen mit dem vorreduzierten ddnischen Unter-
teilnetz I von 105. auf 31. Ordnung, s. Bild 4.3.b.

4.2.1 Dominanzmaf-abhéngige Eigenwert-Reduktion des Unterteil-
netzes I

Die Systemdimensicnen der bei den einzelnen Reduktionsschritten
gewonnenen modalinvarianten Ersatznetze werden jeweils ausgehend
von den nach Gl. (3.10.c) berechneten Summen-Dominanzmafen ék
festgelegt. Dabei wird vorausgesetzt, daP nur jene Eigenwerte im
reduzierten Modell beibehalten werden milssen, deren DominanzmaPe
gréfer als 1 % des gréften DominanzmaPfes sind. In Bild 4.4 sind
dazu exemplarisch die wichtigsten Eigenwerte und Summen-Dominanz-
mafe ék ges erstreduzierten dé&nischen Unterteilnetzes I darge-
stellt; Sk ist dabel in Prozent - bezogen auf das grofte Map -
aufgetragen. Wie man der Abbildung entnimmt, haben die ersten 21
Eigenwerte DominanzmaBe > 1 %; das zweite Eigenwertpaar

Ny 4 = (=0,31  3-3,67) g1
Dieses Eigenwertpaar reprdsentiert die langsame kohdrente Pen-

hat dabei die kleinste Dampfung.
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a) Erstreduktion Modalinvariant b) Zweitreduktion _
"Oanemark” reduziertes “Ddnemark u. Schleswig-Holstein”
Uqrgyteﬂnetgll n = 1M
“'LRJ = 186 Ddnemark TRI®
“RI=21

Modalinvariant
reduzierte
Unterteilnetze I
"Ddnemark u
Schleswig-Holstein

e Mu= 3!

U[PTE:Restnet{' U[EIE—RestanZ

Bild 4.3: Zweistufige Modale Netzreduktion des Teilnetz-Dyna-
mikmodells 276. Ordnung

delungen aller Generatorpolrédder des Unterteilnetzes I gegen den

bei dieser Erstreduktion als starr angenommenen Koppelknoten
KI,1.

Obwohl dieses Eigenwertpaar die kleinste Dampfung hat, ist es
nicht das dominanteste. Diesen Platz nimmt vielmehr das Eigen-
wertpaar %1'2 = (-3,28 + j-1,53) 5_1 ein, welches Ausgleichsvor-
gangen in den Spannungsreglern und Generatocrwicklungen zugeordnet

ist.

Auch die restlichen 17 beibehaltenen Eigenwerte sind auf solche
Dynamikvorgange zuruckzufihren.

Da das betrachtete danische Unterteilnetz I n = 7 Generatoren be-
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Bild 4.4: Dominante Eigenwerte und 2zugehorige Summendominanz-
mafe des Unterteilnetzes I "Danemark"
sitzt7), mup es n-1 = 6 Polradpendelungen aufweisen., Die Eigen-
werte der restlichen fuinf Polradpendelungen, welche den Bewegungen
der Rotoren gegeneinander zuzuordnen sind, sind ebenfalls in
Bild 4.4 dargestellt; ihre Dominanzmafe sind jedoch kleiner 1 %,
weswegen sie bei der Reduktion vernachléssigt werden kénnen.

Dieser Sachverhalt leuchtet unmittelbar ein, da selbstverstdndlich
die kohdrente Polradpendelung aller Generatoren gegen den Knoten

K I,1 gréPere Leistungsflisse auf der Kuppelleitung hervorrufen
muf als die Pendelbewegungen der Generatoren untereinander.

7) Der Koppelknoten K I,1 mup mitgezdhlt werden, da die Generator-
polréder des Unterteilnetzes I gegen ihn eine koharente Pendelung
ausfihren kénnen.
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4.2.2 VWesentlichkeitsmaf-abhéngige Zustandsreduktion des Unter-
teilnetzes I

Nach erfolgter Auswahl der dominanten Eigenwerte miissen die

wesentlichen Zustandsgroéfen mittels des Reduktions-Wesentlich-

keitsmapes WQ, . Gl. (3.14) bestimmt werden. Dabei ergibt sich

die bemerkenswerte Tatsache, daP die Generatorzustandsgrépen

- Erregerspannungen Aue (Polradspannung Aup},

- Polradwinkel A@P,

- Erregerflufverkettungen Awe (transiente Polradspannungen Auﬁ}
sowie

~ Dampferflufverkettungen der d -~ Achse awD und der q - Achse AwQ
(Polradspannungen u;)

in dieser Reihenfolge die wesentlichsten sind, wahrend die Gene-

ratordrehzahlen AwG sowie die ZustandsgréBen der Kraftanlagen,

Kraftwerksregelungen und Verbraucherteilnetze nur geringe Wesent-—

lichkeitsmaBe wg aufweisen. Deshalb werden aus dem o.g. Zustands-

Ensemble die ersten 21 Zustandsgréfen ausgewdhlt. Dabei bleiben

alle Generatorerregerspannungen Aue und -polradwinkel A@P im redu-

zierten Modell erhalten.

Die in Bild 4.3.b dargestellte zweite Reduktion des schleswig-
holsteinischen Unterteilnetzes II sowie des vorreduzierten
danischen Unterteilnetzes I erfolgt auf die gleiche Weise; auch
hier sind wieder die Generatorerregerspannungen Aue und -polrad-
winkel A@P die wesentlichsten Zustandsgréfen, weswegen sie voll-
standig in das reduzierte Modell Ubernommen werden,

Zur Uberprufung der Gute der durchgeflihrten zweistufigen Netz-
reduktion wurde die Resynchronisation der norddeutsch-dénischen
Netzinsel mit Hilfe der beiden in Bild 4.3 dargestellten reduzier-
ten Teilnetz-Dynamikmodelle von insgesamt 186. bzw. 112. Ordnung
L sind in Bild
4.5 zusammen mit dem Leistungsverlauf des nichtreduzierten Teil-

nachsimuliert. Die gewonnenen Leistungsverl&ufe P

netz-Dynamikmodells 276. Ordnung dargestellt. Wie man der Ab-
bildung entnimmt, stimmen die Kurvenverlaufe gut Uberein, die
Periodendauer der Pendelung bleibt veollstandig und die Dampfung
gut erhalten.
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Bild 4.5: Reduktionsglite veranschaulicht am Leistungsflup PL

4.3 Mcdale Netzanalyse des reduzierten Teilnetz-Dynamikmodells

4.3.1 Bestimmung der dominanten Eigenwerte

Berechnet man die Eigenwerte }k und Summen-Dominanzmafe S des
reduzierten Teilnetz-Dynamikmodells 112, Ordnung, so erhalt man
fir die ersten 20 dominanten Eigenwerte die in Bild 4.6 darge-
stellten Ergebnisse.
Das erste Eigenwertpaar 51 2 besitzt mit 01 5 = 0,038 1/s einen
positiven Realteil; das Teilnetz-Dynamikmeodell ist somit instabil.
Aus 04 5 kann eine Aufklingzeitkonstante wvon
1
T =
%1,2 91,2
berechnet werden; in dieser Zeit wilirde die Leistungspendelung auf
ihren e-fachen Wert anwachsen. Die Periodendauer kann aus dem
Imagindrteil Wy 5 = 2,22 rad/s zu
21
T =

P1.2 Y1,2

berechnet werden, was einer Pendelfrequenz von

= 26,32 s

= 2,83 s

Hh
fl
=

= 0,35 Hz

entspricht.
Aus den in Bild 4.5 dargestellten Simulationsverlédufen der Lei-

stung PL 1apt sich eine Periodendauer von T, = 2,8 s herauslesen;

P
die mittels Modalanalyse berechnete Pericdendauer betragt

TPl 5 = 2,83 s. In entsprechender Weise ergibt sich aus den beiden
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Nr. Figenwerfe Auf-/Ab- | Perioden-
‘ klingzeit- | dauer ~
k in 1/s ins ins S /%
ot jw |T-lvol|Tp =210 50 0 K
| | T
~ 12 (+0,038 * j2,22| 2632 283 ZZZZZZZZZ7ZZ7 77T T
=34 | =039 + j&33| 25 14S s 0
J 561 -339 : 126] 029 | 498
g 7 181 <164 * j333| 06 188 zzzza
5 f’/ 9{ -2,90 0,34 777
%( 0| -2,66 038 77
8\ N2 | -1,60 + j0,44| OH %2 2
g \ B% | -0,94 = j195[ 106 322 ¥&
=\ 6% | -350 + 381 028 165 2
\ 78| -1,09 + j1,04| 091 6,04
1920 | -1,28 + j6,40 078 098 @
Bild 4.6: Dominante Eigenwerte und zugehdrige Summendominanz-

mapPe des gesamten norddeutsch-dénischen Teilnetzes

aufeinanderfolgenden Amplituden Al = 165 MW und A2 = 185 MW ein
Dampfungsmal von

o =%—-1n—=0,04 1/s,

was einer Aufklingzeit von T 25 s entspricht; das berechnete
1,2 0,038 1/s. Damit steht eindeutig
fest, dap das erste instabile Eigenwertpaar Xl 2 der aufgetretenen

aufklingenden Netzpendelung zuzuordnen ist.

nha =

Dampfungsmapf liegt bei o

Die Summen-Dominanzmafe des instabilen Eigenwertpaares brauchen -
wie in Kap. 3.2 efléutert - nicht berechnet zu werden, sondern
werden direkt zu 31‘2 -> o gesetzt. Dem néchstdominanEen stabilen
Eigenwertpaar §3'4 wird die relative Summen-Dominanz 83‘4 = 100 %
zugewiesen, die Dominanzen der nachfclgenden Eigenwerte werden auf
diesen Wert bezogen.

Dieses zweite Eigenwertpaar §3 4 kann einer weiteren Polrad-
pendelung zugeordnet werden, welche mit einer Periodendauer von
21
T -
P34 Y34
und einer Abklingzeit wvon

= 1,45 s
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T, = 0_1 = 2,56 s
3,4 3,4
verlauft. Dieser Ausgleichsvorgang ist ebenfalls noch im in
Bild 4.2 dargestellten Leistungsverlauf sichtbar; allerdings ist

er schon wenige Sekunden nach der Resynchronisation abgeklungen.

Die Dominanzmafe der restlichen 16 Eigenwerte fallen gegeniiber den
ersten beiden Werten stark ab; die zugehdrigen Ausgleichsvorgénge

sind deshalb im Verlauf von PL nicht erkennbar. Besonders beach-
tenswert ist hierbei noch das letzte Eigenwertpaar }19 20"
aufgrund seines hohen Imaginérteils w19'20 > w3r4 > wl'z einer
dritten Polradpendelung zugeordnet werden kann.

welches

Stellt man die
drei Polrad-

“Quadratische” Grenzkurve

w/rad/s
L6 ®

pendelungen gemaf
Bild 4.7 gemein-
sam in der kom-

plexen s—-Ebene o
dar, so erkennt
man, dap ihre ®9
Realteile nahezu
quadratisch mit
ihren Imaginar- f T T T T T T

J -15 -10 -05 00 1/
teilen anwachsen. a/Vs
Dieser Effekt be- Bild 4.7: Lage der Eigenwerte der ersten drei
ruht auf der Tat- Polradpendelungen des norddeutsch-

danischen Teilnetzes
sache, dap fir

jede hbéherwertige

Pendelmode des Netzes die Knotenlinien der Pendelbewegung, d.h.
die Orte konstanter Frequenz zunehmen, wodurch die effektive Lei-
tungslange innerhalb der von den Knotenlinien umschlossenen Netz-

bereiche abnimmt. Da zudem die in den Generatoren entstehenden
Dampfungsmomente

-

mys Wpy (4.1.a)

proportional mit den Pendelfrequenzen anwachsen [17], erhdht sich
die dem Netz entzogene Dampfungsleistung
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. 2

Ppi pi ~ Ypi  “pi (4.1.b)

guadratisch mit der Pendelfrequenz.

Die restlichen in Bild 4.6 eingetragenen Eigenwerte kénnen Aus-
gleichsvorgédngen in den Spannungsreglern und Generatorwicklungen
zugeordnet werden. Da sie ebenfalls gut gedé&mpft verlaufen, brau-
chen sie nicht weiter behandelt zu werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dap mit der Methode der Moda-
len Netzreduktion und -analyse die ersten beiden Polradpendelungen
des norddeutsch-danischen Teilnetzes eindeutig als die im Sinne
des Ubertragungsverhaltens dominantesten identifiziert worden
sind.

4.3.2 Bestimmung der wesentlichen Zustandsgrdofen

Ziel der weiteren Modalanalyse-Untersuchungen ist, diejenigen
Kraftwerke zu identifizieren, welche diese Eigenbewegungen - und
hier insbesondere die instabile Polradpendelung - mafgeblich
beeinflussen. Durch gezieltes Einstellen der zugehérigen Regelein-
richtungen scll dann das Teilnetz stabilisiert werden. Zur Ermitt-
lung dieser Regeleinrichtungen haben sich die Summen-Wesentlich-
keitsmafe Qlk gemaf Gl. (3.13) als besonders geeignet erwiesen, da
sie eine eindeutige Zuordnung zwischen allen Systemeingangen,
Eigenwerten und Zustandsgrdéfen herstelleng).

Die Berechnung der Summen-Wesentlichkeitsmafe Qix des reduzierten
Teilnetz-Dynamikmodells 112, Ordnung liefert auch hier wieder das
bemerkenswerte Ergebnis, dap die Generatorerregerspannungen Aue

und -polradwinkel A@P bezlglich des instabilen Eigenwertpaares

%) Dpiese Zuordnung ist bei den ebenfalls haufig zu derartigen
Untersuchungen herangezogenen Rechts-Eigenvektoren v nicht
gegeben, da diese sowchl die unterschiedlichen Domiﬁgﬁﬁen der
Eigenwerte als auch die unterschiedliche Bedeutung der Ein-
gangspfade nicht berlcksichtigen. 8o haben Voruntersuchungen
ergeben, daPp die Einstellung derjenigen Regeleinrichtungen, deren
Zustandsgréfen grofe Elemente in den Rechts-Eigenvektoren
aufwiesen, keine eindeutige Stabilisierung der Netzpendelungen
erbrachte.
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§1 5 die héchsten Wesentlichkeitsmafe aufweisen. Dieses Resultat
deckt sich mit weiteren publizierten Ergebnissen [86], wobei an-
stelle der Erregerspannungen Aue die stationar gleichwertigen Er-

regerstroéme Aie verwendet werden.

Diese Tatsache wird anhand der stationdren Wirkleistungsbeziehung

eines Generators

uz

).,
2

u_-*u
e G _. 1 1
Py = *sin (@, - @ &) + (— - —
G a P u,G xq xd

sin(2- (¢p - @u,G)]
(4.2.a)
verstandlich, bei welcher die abgegebene Generatorleistung - aufer
von den Netzgroéfen Us: ¢u,G - nur noch von den obigen Zustands-—
gréBen ug und ?p abhdngt. Da sich flr Teilnetz-Dynamikmodelle
bezlglich der Kuppelleistungen eine ahnlich strukturierte
Gleichung angeben 14Bt, ist einsichtig, warum diese beiden Genera-
torzustandsgréfen flir das gesamte Teilnetz-Ubertragungsverhalten
so wichtig sind. Analog dazu wird auch verstdndlich, warum die
Erregerflupfverkettungen Ve und die Dampferflupverkettungen Uy wQ

die nachstwesentlichen sind; sie beinflussen namlich gemaf

2
Pl . 1 1, Y% .
PG = —EE——'Sln (0p = @y o) * (G - EE}.E_'Sln[2|(¢P T 0y, g)]
d (4.2.b)
und
A - J ) + (3 -1 ‘ug’- in[2- (@n - )]
Pg xé Pp ?u,c X" Eg 2 'S ?p i, c
q (4.2.¢)
. w 2 2,-1/2 . "
mit ug = (g + @) und ep = ¥ (up)

die transienten und subtransienten Kuppelleistungsflisse maB-
geblich.

In den Bildern 4.8, 4.9 sind die Summen-WesentlichkeitsmaPe Qlk
der Erregerspannungen Aue und der Polradwinkel A@P beziiglich der
ersten beiden dominanten Eigenwertpaare 51'2, }3'4 perspektivisch
fiir jedes einzelne Kraftwerk innerhalb des Teilnetzes dargestellt.
Ein Saulenelement entspricht dabei einer Summen—-Wesentlichkeit von
Qg = -

Wie man den Abbildungen 4.8.a,b entnimmt, weisen bezliglich des

instabilen Eigenwertpaars }l die Erregerspannungen in der Mitte

)
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und die Polradwinkel im Norden des Teilnetzes die gréPften Wesent-
lichkeitsmaPe auf. Daraus leitet sich ab, dap die von 51'2 verur-
sachte aufklingende Leistungspendelung hauptsdchlich von den Span-
nungsreglern der mittleren Kraftwerke verursacht wird und die Pol-
rader der nordlichen Generatoren dabei die st&rksten Pendelbe-
wegungen ausfiihren. Insbesondere die beiden Kraftwerke Ki 2 und

En 1 wirken mit ihren Spannungsreglern stark auf diese Netz-
pendelung ein, da sie bezlglich %1'2 die absolut gropten Wesent-
lichkeitsmafe aufweisen.

Aus Bild 4.9.a,b entnimmt man, dap beziglich des zweiten Eigen-

wertpaares }3'4 die Erregerspannungen und Polradwinkel im Unter-
teilnetz III wesentlich sind. Die zugehdrige Netzpendelung wirkt
sich offensichtlich nur im stdlichen Bereich des Teilnetz aus,
hiervon sind vor allem die Kraftwerke Em 2 und Wi 2 stark be-
troffen.

Diese Resultate lassen sich wie folgt begrinden:

Das instabile Eigenwertpaar A ruft in allen Generatoren des

longitudinalen Teilnet:zes einé'iohérente Polradpendelung hervor.
Die Amplitude dieser Pendelung muf mit zunehmendem Abstand vom
frequenzstarren UCPTE-Restnetz anwachsen, da jeder weiter entfern-
te Generator jeweils die Polradlage seines Vorgédngers als Referenz

"sieht". In Bild 4.10.a sind dazu exemplarisch die simulierten,

nach der Resynchronisation auftretenden Drehzahlverlaufe der
Kraftwerke

Wi 2, Unterteilnetz III (Sud)

Ki 2, Unterteilnetz II (Mitte) und

No 1, Unterteilnetz I {(Nord)

dargestellt, welche diesen Sachverhalt bestdtigen.

Da die Winkel der Generator-Klemmenspannungen QG mit den Polrad-
winkeln Qp im gleichen Amplitudenverhé&dltnis mitpendeln, weisen die

einzelnen Belastungswinkel & = (@P - G} eine dhnliche Ampli-

¢
tudenverteilung wie die Polradwinkel aﬁ%. Dadurch wéachst die
abgegebene Generator-Pendelleistung von SUd nach Nord an. Der
summarische Leistungsfluf innerhalb des Teilnetzes nimmt dagegen
umgekehrt von Nord nach sSud zu, wodurch die Spannungsabfalle auf
den Leitungen im gleichen Verhdltnis zunehmen. Spannungsstitzend

wirken im Netz die nur langsam verdnderlichen transienten Gene-
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rator-Polradspannungen ug und die als starr angenommenen Span-
nungen der Koppelknoten Hk N zum UCPTE-Restnetzes.

Die Summe dieser Effekte fihrt schlieflich dazu, dap an den Netz-
knoten in der Mitte des longitudinalen Teilnetzes die gréften
Spannungspendelungen auftreten und somit die zugehdrigen Span-
nungsregler die stérkste Eingangssignale erhalten.

In Bild 4.10.b sind dazu exemplarisch die simulierten Knotenspan-

nungen der Kraftwerke Wi 2, Ki 2 und No 2 dargestellt; die Span-
nung des mittleren Kraftwerks Ki 2 weist tatsédchlich die groften
Ausschlage auf. Die Spannungen im Stden und Norden des Teilnetz-

a) Drehzahlabweichungen

An A Norden (No 1) Mitte (Ki 2) stiden (Wi 2)
G

Au ‘ Norden (No 1) Mitte (Ki 2) Stiden (Wi 2)

0 S 10 5 20 t/s

Bild 4.10: Drehzahlen und Klemmenspannungen der Kraftwerke Wi 2
(Siden), Ki 2 (Mitte) und No 1 (Norden)
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Dynamikmodells pendeln dagegen nur wenig.

Fir das zweite stabile Eigenwertpaar 53'4
Uberlegung anstellen. Dabei muPB allerdings berticksichtigt werden,
dap das Netz bei diesem Ausgleichsvorgang in zwei gegenphasig

pendelnde Teilnetze zerfdllt, wobei die Linie konstanter Frequenz

etwa in HOhe des Kraftwerks Ki 2 wverlauft, s. Bild 4.9.b.

1l4Bt sich eine &hnliche

Da dieser Ausgleichsvorgang jedoch gut gedampft ist, braucht er
hier nicht weiter behandelt zu werden.

4.4 StabilisierungsmaPnahmen aufgrund der Modalen Netzanalyse

Die Auswahl geeigneter Gegenmafnahmen erfolgt auf der Grundlage
der in Kap. 6 durchgeflihrten prinzipiellen Untersuchungen zur
Dampfung von Netzpendelungen. Aufgrund der dort hergeleiteten
prinzipiellen Stabilitdtsaussagen sind vornehmlich die Generator-
Spannungsregler flr instabile Netzpendelungen verantwortlich
[17,90]. Deshalb wurde in der Vergangenheit schon vielfach vor-
geschlagen, Netzpendelungen durch gezielte und koordinierte Ein-
stellung der einzelnen Generator-Spannungsregler zu begegnen
[91,92]. Oft reichen diese MaPfnahmen alleine jedoch nicht aus, so
daf zusatzlich noch Pendeldampfungsgerate oder geregelte Blind-
leistungskompensatoren installiert werden missen. Der Einbau von
Pendeldampfungsgeréaten erfolgt dabei zweckmé&figerweise in jenen
Netzbereichen, in denen mit starken Polradpendelungen gerechnet
werden mupf, da dort bei gleichem Gerateeinsatz die beste
Dampfungswirkung erzielt werden kann.

Aufgrund der berechneten Wesentlichkeitsverteilung des nord-

deutsch-danischen Teilnetzes sowie der in Kap. 6 durchgefihrten

prinzipiellen Stabilitdtsuntersuchungen scheinen hier die beiden

Stabilisierungsmafnahmen

- Reduktion der Spannungsreglerverstdrkungen im mittleren Netz-
bereich und

- Einbau von Pendeldampfungsgeraten im nérdlichen Netzbereich

als besonders geeignet, was im folgenden sowohl anhand der erziel-

baren Verlagerungen von hl,2 als auch durch Simulationsunter-

suchungen nachgewiesen werden soll.
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Um die Wirksamkeit dieser vorgeschlagenen Mafnahmen im Zusammen-

hang beurteilen zu kénnen,

Bild 4.11.a an-
geflihrten weiteren
méglichen Gegenmap-
nahmen untersucht.
Die Mapnahme "a"
spricht dabei der

ent-

vermuteten Handschal-
tung der Spannungs-—
regler im Unterteil-
netz I "Dénemark".

In Bild 4.11.b sind
die mit den einzelnen
Stabilisierungsmap-
nahmen erzielbaren
Verlagerungen des in-
stabilen Eigenwerts
}1 dargestellt. Der
Abbildung kann fol-

gendes entnommen

werden:
- Durch die MaPBnahme
"a" (Handschaltung

der Spannungs-
regler in allen
danischen Kraft-
werken) kann das
Netz tatsachlich
- gerade - stabi-
lisiert werden.

- Die MaPnahme "b"

werden sie zusammen mit den in

a) Untersuchte Stabilisierungsmaf3nahmen

Ort Norden Mitte Siiden
Map- Alle ddnischen Ki 2, En2 Mo 3, Un 3
nahme Kraftwerke Em 2, Wi 2
Reduktion MaoPnahme “0” | Mapnohme “b" | Mafnahme "
der x x x
Spunnlungs_ >. kU = 0,13}‘” kU = 0,1""(” kU = 0,1*ku
reger- (Handschaltung) | (Gréptes Q) |(Gropte Kraft-
verstdrkung ) lk werke)
, ) Mafnahme “d” MafBnahme "g”
Einbau von & &
Pendel- L1k =10 pu W Kep= 10 pU
ddmpfungs- ~ & !
geriten (Groptes Q) ¥ (Grépte Kraft-
,x werke)

b) Auswirkungen auf die Lage des instabilen Eigenwertes ?M

/—\"ﬂ"\'\l@

| w/rad/s
- 2.5

Neif

~
II'O "
L 20 T

byl

e
=

-03

Bild 4.11:

(Redn¥tion der

T 1

;
-0.2 -0

=

00 6 /15

Wirksamkeit der untersuchten
Stabilisierungsmafnahmen im

norddeutsch-danischen

Teilnetz

Spannungsreglerverstarkungen

nur in den beiden Kraftwerken Ki 2 und En 1) hatte dagegen

- aufgrund der hohen Aue—WesentlichkeitsmaBe - einen noch

gréferen Stabilisierungseffekt gehabt.

- Durch die Mafnahme "c"

(Reduktion der Spannungsreglerverstar-

kung in den sldlichen Kraftwerken) kann das Netz dagegen nicht
stabilisiert werden, da hier - trotz der hohen installierten
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Kraftwerksleistung - die WesentlichkeitsmaBe beziiglich bug
klein sind, vgl. Bild 4.8.a.

Die Mafnahme "d" (Einbau von Pendeldampfungsgerdten in den d&-
nischen Kraftwerken) bewirkt aufgrund der grofen @P—wQsent—
lichkeitsmafe mit 0i,2 = =0,28 1/s eine auferordentlich hohe
Dampfung. Die Netzpendelung wiirde damit nach 3,57 s fast voll-
standig abgeklungen sein.

Die MaPnahme "e" (Einbau von Pendeldémpfungsgerdten im Siiden)
kann das Netz nicht stabilisieren, da auch hier die @P—Wesent—
lichkeitsmafe klein sind, vgl. Bild 4.8.b.

1,2 = 2,22 rad/s

Leistungsverlauf nach Reduktion der Spannungsreglerverstdrkungen

wl

50 -
00 —
50
0 ) 1 1 T T .
0 5 10 1. 20 /s
b) Leistungsverlauf nagh Einbau von Pendeldampfungsgerdaten
wl
NOII
lle"
Ildl'
/
0 (g) l T T T —
0 5 10 15 20 t/s
Bild 4.,12:

Auswirkung der betrachteten Stabilisierungsmapnahmen
"a"-"e" auf den Leistungsflup PL
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wird durch alle ergriffenen Stabilisierungsmafnahmen nur unwesent-—
lich beeinfluft, da sie hauptséachlich durch die Leitungslangen und
Generator-Nennleistungen und —-Anlaufzeiten festgelegt wird.

In Bild 4.12 sind Simulationsverlaufe des Leistungsflupes PL bei
Anwendung der einzelnen Gegenmafnahmen einander gegenlbergestellt.
Wie man den Kurvenverlaufen entnimmt, werden die mit der Modalen
Netzreduktion und -analyse gewonnenen Ergebnisse auch durch die
nichtlineare Netzsimulation klar bestdtigt. Insbesondere die grope
Dampfungswirkung der Mafnahme "d" (Einbau von Pendeldampfungsge-
raten in den danischen Kraftwerken) wird deutlich sichtbar.
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6. Analyse von Netzinstabilitdten und Regeln zu ihrer
Vermeidung

In den vorhergehenden zwei Kapiteln wurde die Stabilit&t von elek-
trischen Energienetzen an jeweils nur einem Arbeitspunkt unter-
sucht. Hier soll nun der Frage nachgegangen werden, wie sich die
Stabilitdt von Energienetzen allgemein veréndert, wenn diese an
unterschiedlichen Arbeitspunkten und mit unterschiedlichen Be-
triebsmittel betrieben werden.

6.1 Ein Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodell

Um diese Untersuchungen so allgemeingiltig wie mdéglich zu halten,

Dampf- Wasser-
kraftwerk | kraftwerk
3000 MVA  p

: 2000 MVA

61 1 200 km 2 200 km 3 200 km 4

—_— 220 kv 220 kv 220 kv
(1000 PA
|+ jBOIMVA
6mT
" (1000
S Dampt- jBOIMVA
kraftwerk Il +j80)
1000 MVA Eg_
“Storung 2*
(800

JBLIMVA Bp

Bild 6.1: Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodell

wird das in Bild 6.1 abgebildete Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodell
verwendet, welches - im Gegensatz zum h&ufig ebenfalls zu derart-
igen Untersuchungen herangezogenen Heffron-Phillips-Modell eines
Generators am starren Netz [16] - ein Netz-Dynamikmodell dar-
stellt, in welchem sich alle in elektrischen Energienetzen vor-
kommenden Eigenbewegungen ausbilden kénnen. Das Netz-Dynamikmodell
besteht aus zwei Dampfkraftwerken und einem Wasserkraftwerk,
welche Uber 220-kV-Doppelleitungen miteinander verbunden sind. Die
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Dampfkraftwerke scllen dabei ein Teilnetz mit Uberwiegend
thermischer Energieerzeugung reprasentieren, wahrend das wWas-
serkraftwerk fir ein Teilnetz mit hauptsdchlich hydraulischen
Kraftwerken steht. Direkt bei den Erzeugerschwerpunkten sind die
Verbraucherschwerpunkte des Netzes angeordnet; diese werden durch
summarische Ersatzverbraucher nachgebildet. Zur Spannungsstitzung
und Blindleistungskompensation sind noch zusdtzlich vier geregelte
Blindleistungskompensatoren vorgesehen, Netzdaten s. Anhang A.10.

Die Hauptaufgabe des Netz-Dynamikmodells ist der Leistungsaus-
tausch zwischen den thermischen und den hydraulischen Netzbe-
reichen. Ein derartiger Leistungsaustausch findet in praxi in
Europa z.B. beim Parallelbetrieb der Kraftwerke des Ruhrgebiets
mit denen der 600 km entfernten Alpenl&nder Osterreich und Schweiz
statt.

Im Netz-Dynamikmodell wird von einer maximal tibertragbaren Aus-
tauschleistung von P, = + 900 MW ausgegangen, womit die thermische
Grenzleistung Sth = Pth = 980 MVA der 220-kV-Doppelleitung nahezu
erreicht ist [85]. Diese Betriebsart ist kurzfristig sicher még-
lich, da die Leitungen wegen der Blindleistungskompensatoren eine
wesentlich hdéhere "natlrliche Leistung” als Ublich aufweisen. Die
Kernfrage der Untersuchung besteht nun darin, ob diese maximale
Austauschleistung stabil Ubertragen werden kann, oder ob zusatz-

liche Stabilisierungseinrichtungen nétig sind.

Diese Fragen sollen im folgenden mittels der Wurzelortskurven des
Netz-Dynamikmodells beantwortet werden.

Dazu wird die Austauschleistung PA im Bereich von =900 MW < Pp <
900 MW in 100-MW-Schritten verdndert und dazu jeweils die Eigen-
werte des Netzes berechnet. Die Variation der Austauschleistung
erfolgt dabei lediglich durch Variation der Generatorleistungen
des Dampfkraftwerkes I und des Wasserkraftwerkes; die Leistungsab-
gabe des Dampfkraftwerkes II sowie die Leistungsaufnahme der
Verbraucher bleiben konstant. AuBerdem versorgen alle Kraftwerke
bei PA = 0 MW nur ihre zugehdrigen Verbraucherschwerpunkte. Bei
jeder durchgeflihrten Wurzelortsberechnung wird entweder eine neue
Netzkomponente hinzugefligt oder eine neue Parametereinstellung
vorgenommen, so dap die sich ergebenden Anderungen der Netz-
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Dynamik anhand der Wurzelortskurven sichtbar werden. Zusatzlich
wird zur besseren Beurteilung des Dynamikverhaltens fiir besonders
interessierende Wurzelorte eine Netzsimulation durchgeflhrt.

Als Anregungen werden dabei die in Bild 6.1 eingetragenen Stér-
ungen "1" und "2" verwendet. Die Stérung "1" stellt eine impuls-
férmige Anderungen des Turbinenmomentes des Dampfkraftwerks 1 dar.
Dieses Moment soll 10% des Nennmoments betragen und 0,1 s lang be-
schleunigend und 0,1 s lang verzdgernd wirken. Die Stérung "2"
entspricht einer sprungfdrmigen Lastzuschaltung von 5 MW.

6.2 Lastflufabhangige Wurzelortskurven fiir unterschiedliche
Netzkomponenten und Parametervorgaben

In Tabelle 6.1 sind diejenigen Netzkomponenten und Parameter-
vorgaben aufgelistet, welche bei der Erstellung des "Wurzel-
ortskataloges" berlcksichtigt werden. Diese kénnen dabei entweder

einzeln oder zu mehreren im Netz wirksam sein, was aus den in
Tabelle 6.1 eingetragenen Spaltenmarkierungen hervorgeht.

Untersuchungsfallf Iyl lgle|f|gfn]ilx|1]m

Netzkomponente

Impedanzverbraucher X|X|x|[x|x XIX[x|x

P-Spannungsregler XIx|x|x|x|x|X|IX|X|X|X

P-Spannungsregler mit DTl—Rﬂckkopplung b 4

Anhebung des Spannungsniveaus X

Ausbau des Leitungsnetzes X

Dynamische Verbraucher X XIx

Drehzahlregelung X X|X

Leistungsregelung X

Pendeldampfungsgerate X X

Geregelte Blindleistungskompensatoren b4 X

Tabelle 6.1: Untersuchte Netzkomponenten und Parametervorgaben
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6.2.1 Fall a: Keine Regeleinrichtungen, Lasten als Impedanz-—

verbraucher

Im ersten Untersuchungsfall wird das Drei-Kraftwerke-Netzdynamik-
modell ohne jede Regeleinrichtung betrieben. Damit sind dynamisch
nur die drei Kraftwerksgeneratoren wirksam, weshalb das Netz-
Dynamikmodell gemaf Kap. 2.1.3 von 3:5. = 15, Ordnung ist. Die
Wurzelortskurven beschreiben somit das "natirliche" D&mpfungsver-
halten des Netzes und kénnen fir alle weiteren Untersuchungen als

Referenz-Wurzelortskurven dienen.

- Zuordnung von Eigenwerten und Eigenbewegungen (Bewegungsmoden)
Um einen

ersten
allgemein- Bewegungs=
en Ober- k | 0pl1/s] |w, [rad/s]|T, [s] moden
blick Uber 1 0,000 0,0 - Lagemode 1
die még- 2 | 0,063 0.0 - Synchronisier-
3 0.066 0,020 50,0 moden 1,2
lichen Ei- 4 -0,066 -0,020 ! !
_ 5 -0,132 2,631
genbewe 6 -0.132 -2.631 2,39 Pendelmode 1
gungen des 7 -0,221 0,0 - Lagemode 2
_ _ 8 -0,648 5,789
Netz-Dyna 9 -0.648 -5.789 1,09 Pendelmode 2
mikmodells 10 -6,837 0,613
zu erhal- 11} -6.837 0,613 H0.28 Démpfermoden
ue 12 | -7,298 0,414 1518 P
ten, sind 13 -7,298 -0,414 ! 1 -4
4 14 _89493 0;0 -
in Tabelle 15 | -9.552 0,0 -
6.2 die
sich fir Tabelle 6.2: Eigenwerte des ungeregelten Drei-
Kraftwerke-Netzdynamikmodells 15. Ord-
Py = 0 MW nung, P, = 0 MW
ergebenden
Eigenwerte

nach fallenden Realteilen dargestellt. Im folgenden sollen die
auftretenden Bewegungsmoden kurz erlautert werden:

-- Lagemoden

Die Eigenwerte kl und K7 sind flr die Lage&nderung der Polrader
und Spannungszeiger im Referenzkoordinatensystem des Netzes ver-
antwortlich; ihre zugehdrigen Ausgleichsvorgange werden deshalb im
folgenden als Lagemoden bezeichnet. Wirde man z.B. an einem Gene-
rator eine Erhdéhung der Antriebsleistung vornehmen, so wirden die
Frequenzen und Drehzahlen des Netzes so lange anwachsen, bis die
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Impedanzverbraucher Uber den von den Generatoren rotatorisch in-
duzierten Spannungszuwachs diese zusdtzliche Leistung aufnehmen
wirden. Die Zeitkonstante dieses Ausgleichsvorganges kann aus dem
Eigenwert Aq 2zu T, = (-1/0,22) s = 4,52 s errechnet werden. Wenn
die Frequenzen und Drehzahlen ihren stationdren Endwert erreicht
h&tten, wirden die Lagewinkel des Netzes im Referenzkoordinaten-
system weiter integral anwachsen, was durch den im Ursprung lie-
genden Eigenwert xl zZum Ausdruck kommt.

-- Synchronisiermoden

Die Eigenwerte kz, k3 und l4 sind den Ausgleichsvorgangen der
Generator-Erregerflufverkettungen zugeordnet, welche hier mit der
Zeitkonstanten T2'3'4 = (-1/0,064) s = 15,65 s verlaufen. Diese
Zeitkonstante entspricht in ihrer GréPenordnung der Leerlaufzeit-
konstanten Téo der Generatoren, welche sich aus den Generatordaten
in Anhang A.10 zu

X
T - .2,0 pu _
Tdo'Td%‘zsm 13,3 s

berechnet. Da die Erregerflufverkettungen bezliglich der resul-
tierenden Generator-Synchronisierleistungen eine bedeutende Rolle
spielen, werden diese Ausgleichsvorgange im folgenden "Synchroni-
siermoden" genannt.

—-- Pendelmoden

Die Polpaare k5,6 und AB,Q beschreiben die {nG—l) = (3-1) = 2
Polradpendelungen des Netz-Dynamikmodells. K5,6 vertritt die
langsame, kohdrente Pendelung der Dampfkraftwerks-Generatoren
gegen den Generator des Wasserkraftwerkes (Pendelmode 1), wahrend
k8,9 fir die schnellere Pendelung des kleineren Dampfkraftwerks-
Generators G2 gegen die beiden grbferen Generatoren Gl und G3
steht (Pendelmode 2).

-— Dampfermoden

Die restlichen sechs Eigenwerte mit Realteilen ¢ < -6 1/s gehdren
zu rasch abklingenden Dynamikvorgangen in den sechs Generator-
Dampferwicklungen.
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— Diskussion der Wurzelortskurven und Simulationsverlaufe
Die sich fdr -900 < PA < 900 MW ergebenden Wurzelortskurven sind

in Bild 6.2 aufge-
tragen. Dabei sind
nur die dynamisch in-
teressanten Eigen-
werte mit Realteilen
zwischen -1 1/s <€ 0 <
0,5 1/s dargestellt,
zusdtzlich wird auf
die Darstellung der
konjugiert komplexen,
spiegelbildlichen
Eigenwerte der
unteren s-Halbebene
verzichtet. Die re-
ellen Eigenwerte der
Synchronisier- und
Lagemoden sind dabei
der Ubersichtlichkeit
halber getrennt dar-
gestellt.

Wie man der Abbildung
entnimmt, behalten

die Lagemoden 1 und 2
(Eigenwerte ll u. AT)

‘ ay/rud/s

Pendelmode 2 | .
‘%&} x: Py =-900MW
- o: Py = 900MW
»: APy = 100MW
— &
0 MW
Pendelmode 1
\\“\ - 2
Synchronisier-
800 MW | / mode 2
N |-o
Lagenoden 1u. 7 0 2
agemoden 1 u. A
Synchronisiermode 1 500 MW 5
| | g A T —
-10 -05 00 05 o/Vs 10

=> Pendelmoden stefs stabil
=> Synchronisiermoden instabil bei zu groBem [P |
=> Lagemoden sind Einzelpole

Bild 6.2: Fall a: Ungeregeltes Netz 45

ihre Position fir |P,| > 0 nahezu unverandert bei, wahrend die
Synchronisiermode 1 (Eigenwert kz} ab PA < - 600 MW und die Syn-
chronisiermode 2 (Eigenwertpaar k3 4) ab Pp 2 800 MW in die posi-

tive s—-Halbebene eintreten.

Die Pendelmoden sind dagegen immer stabil. Bei der schnellen
Pendelmode 2 (Eigenwertpaar k8,9) verringert sich fur IPA] > 0 die
Dampfung geringfiigig, wahrend sie bei der langsamen Pendelmode 1
(Eigenwertpaar KS,G} stark anwdchst. Die Eigenfrequenzen beider
Pendelmoden gehen fuir |Pp| > 0 zurick.

In Bild 6.3 sind dazu die Generatordrehzahlen Ang4 fir die Aus-
tauschleistungen Pp = =700 MW, P, = 0 MW und PA = 900 MW darge-

A
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An a) P, = -700 Mw
G ‘ A
mHz Dampfkraftwerk |
> Dampfkraftwerk I

__________ —  Wasserkraftwerk

Ang b) Py = O MW

-20 I I I -
0 5 10 5 20 t/s

Bild 6.3: Fall a: Ungeregeltes Netz, Stdrung "1"

stellt, wobei als Anregung die Stérung "1" gew&hlt wurde, da diese
die Pendelmode 1 optimal anregt.

Wie man den Simulationsverldufen entnimmt, ist das Netz-Dynamik-
modell fir P, = -700 MW aperiodisch instabil, fur Py = 0 MW
stabil, wobei die langsame Pendelmode 1 stark hervortritt und fur
P, = 900 MW periodisch instabil. In allen drei Diagrammen ist
zudem - insbesondere im Verlauf von Ang, — die schnelle Pendel-
mode 2 deutlich sichtbar, welche mit der Zeitkonstanten

T2 = (-1/0,6) s = 1,6 s abklingt.
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~ Begrindung der instabilen Synchronisiermoden

Wie lapt sich diese Instabilitdt des ungeregelten Netz-Dynamik-
modells erklaren? Dazu muf man sich vor Augen halten, dap die
Synchronmaschinen hier mit konstanter Erregerspannung ug und somit
konstanter Polradspannung up betrieben werden. Daraus resultiert
nach ([84] das Problem des Verlustes der synchronisierenden Netz-
leistung. Dieses Problem 1l4BPt sich beim Zwei-Maschinen-Netzdyna-
mikmodell noch analytisch Uber die resultierenden Wirkleistungs-
gleichungen der Generatoren beschreiben. Prinzipiell beruht der
Verlust der synchronisierenden Netzleistung auf der Tatsache, dap
ab einem systemimmanenten Grenz-Lastflupf eine Erhdhung der Gene-
ratorpolradwinkel @p keine Erhéhung der abgegebenen Generator-
leistungen Pg mehr hervorruft, sondern im Gegenteil diese Leistung
sogar abnimmt, da die summarische sinusfdérmige Lastwinkel-Lei-
stung-Kennlinie des Netzes ihren Maximalwert erreicht hat. Dadurch
werden die Generatorpolrdder nach einer Systemanregung von der
konstanten Turbinenleistung Do, beschleunigt. Da beim hier betrach-
teten Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodell alle Generatoren im Nor-
malbetrieb arbeiten und somit Leistung abgeben, erfolgt diese Be-
schleunigung gleichsinnig; die Leistungsgrenzen des Netzes liegen
gemaPf Bild 6.2 bei PA < =600 MW und PA > 800 MW, oder bei

P

= 1000 MW - PA > 1600 MW und P = 1000 MW + PA > 1800 Mw.

G3 Gl

Schnelle Generatorspannungsregelungen kénnen eine derartige In-
stabilitat weitgehend eliminieren, weshalb sie im n&chsten Unter-
suchungsfall in das Netz-Dynamikmodell mit aufgenommen werden.

6.2.2 Fall b: Berucksichtigung von P-Spannungsreglern
(Kap. 2.1.5),
ku = 100 pu, ke = .1 pu, kf = 0 pu, Te =0,1 s

- Diskussion der Wurzelortskurven und Simulationsverl&ufe

In Bild 6.4 sind die Wurzelortskurven flir diesen Untersuchungsfall
dargestellt. Aus ihrem Verlauf 1l&Bt sich - unter Berlicksichtigung
der Ergebnisse von Fall a - folgendes ablesen:

- Synchronisiermoden
== Der Verlust der synchronisierenden Leistung wird durch die Ein-
filhrung der Spannungsregelung vollstandig vermieden, da diese

durch Nachfihrung der Polradspannung u, auf konstante Klemmen-

P



- 113 -

Spannung U, ‘ m/rmﬂs
regelt. Da-

durch wird die x”&mgﬁif“‘ Pendelmode 2 ¢

resultierende *%ﬁ&*WQWQQfH/_BOO MW
X

Netzreaktanz

Synchronisiermoden 1 u. 2
Xy um den An-

teil der Gene- — &
rator-sSyn- Pendelmode 1

chronreaktanz ™~

X3 vermindert 300 MW

und das Netz X: PA =-900MW

elektrisch o: PA = 900MW

verkirzt, was v APy = 100MW Lagemoden
das Maximum /1 u. 2
der Lastwin- | ¢ I B T—
kel-Leistung- -25 -20 -05 00 U/@/s 05
Kennlinie an- => Synchronisiermoden “sehr” stabil

hebt. Die zu- => Pendelmoden werden "sehr schnetl” instabil
gehdrigen Ei- => Lagemoden bilden Doppelpol

genwerte kz, Bild 6.4: Fall b: P-Spannungsregler

x3 und x4
(synchronisiermoden) besitzen somit nun Realteile von
o < -2 1/s.

Lagemoden

Der Eigenwert k7 verschmilzt mit kl Zu einem Doppelpol, da die
bleibende Spannungsabweichung des Netzes jetzt von den Span-
nungsreglern ausgeregelt wird, wodurch die Impedanzverbraucher
eine nahezu konstante Leistungsaufnahme aufweisen. Dadurch
wirden jetzt die Generatordrehzahlen nach einem bleibenden
Momentensprung an einer Turbinenwelle linear mit der Zeit und
die Polradwinkel quadratisch mit der Zeit anwachsen, was den
Doppelpol im Ursprung bedingt.

Pendelmoden
Die langsame Pendelmode 1 wird fir Pp < -100 MW und fir
Pp > 400 MW instabil.

Die Dampfung der Pendelmode 2 nimmt fir |P,| > 0 ebenfalls
rasch ab. Ab P, s -860 MW wird selbst diese relativ stabile



En_ﬁ. Dampfkraftwerk |
mz & Dampfkraftwerk |
20 ——————— —  Wasserkroftwerk
0
-20 , I ' | |

0 5 10 L) 20 t/s

Bild 6.5: Fall b: P-Spannungsregler, PA = 600 MW, Stdérung "1"

Eigenbewegung instabil.
In Bild 6.5 ist das instabile Dynamikverhalten des Netz-Dynamik-

modells fir P, = 600 MW anhand der Drehzahlverlé&ufe AnGi
schaulicht; als Anregung wird die Stérung "1" verwendet.

veran-

Wie man der Darstellung entnimmt, pendeln die Generatorpolrader 1
und 2 koharent aufklingend gegen das Polrad des Generators 3
(Pendelmode 1), wéhrend die Pendelmode 2 nach ca. 5 s abgeklungen
ist. Eine ausreichend hohe synchronisierende Leistung ist fir den
gesamten Bereich -900 MW < PA < 900 MW gewahrleistet.

- Begrundung der instabilen Pendelmocde

Wie kommt die aufklingende Polradpendelung zustande? Dieses Ph&-
nomen laft sich am besten anhand der in Bild 6.6 dargestellten

transienten Lastwinkel-Leistung-Kennlinie
uﬁ-u
pé = ——— * sind (6.1)

X d+xL

eines Uber eine Leitung am starren Netz arbeitenden ungeddmpften
Generators erklaren [11], wobei & gemdp Bild 6.6.a den Lastwinkel
zwischen der starren Spannung u, und dem Polradwinkel ué be-
schreibt:

Ist die Spannungsregelung nicht aktiv (Fall a), so bleibt die
transiente Polradspannung u! gemdf Bild 2.8 nahezu konstant, da

P
sie nur mit der kleinen natlrlichen Verstarkung
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a) Ersatzschaltbild eines b) Keine Spannungs- ¢) Mit Spannungsregelung
Generators am starren regelung, Fall a Fall b ' —const
Netz A ub;&s?sf. Up =

P 3
’ 1 &M
M
2
—
é
1 —
N
N
2 )
&
6 /\u
\ : )
4 Vs
/ [
U | 3 A | 3

Bild 6.6: Entstehungsursache aufklingender Polradpendelungen

kué'uq = — <1
von der Generatorklemmenspannung beeinfluft wird. Deshalb fluhrt
die Generatorleistung pé nach einer Anregung entlang ihrer sta-
tiondren Kennlinie ungedampfte Schwingungen um ihren Arbeitspunkt
"1l" aus, s. Bild 6.6.b. Die Amplitude der Generator-Klemmenspan-
nung u. pendelt dabei in Gegenphase zum Lastwinkel 8. Die beiden
Fl&achen Al und Az, welche der bendtigten Beschleunigungs- und
Bremsarbeit entsprechen, sind gleich gropf. Wird die Span-
nungsregelung eingeschaltet (Fall b), so bewirkt die hohe Regler-
verstarkung ku eine merkliche Verstellung der transienten Pol-
radspannung uﬁ und damit auch der Lastwinkel-Leistung-Kennlinie,
s. Bild 6.6.c. Nach der Auslenkung aus dem Arbeitspunkt "1" wird
der Lastwinkel & z.B. kleiner und die Generatorspannung Ug gréper.
Wenn das Polrad vom Punkt "2" zum Punkt "3" zurlckschwingt, hat
die Spannungsregelung aufgrund der positiven Klemmenspannungs-
anderung die Polradspannung uﬁ bereits reduziert. Deshalb wird die
Beschleunigungsflache Ai grdpfer sein als vorher die Fléache Al. Da
die Bremsflache Aé gleich der Fléache Ai sein mup, schwingt das
Polrad Uber den Punkt "3" hinaus bis zum Punkt "3'", womit die
Polradpendelung instabil wird.

- Ergebnis
Zusammenfassend kann man bezlglich des Drei-Kraftwerke-Netzdyna-
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mikmodells sagen, dap die mit kK, = 100 pu proportional wirkenden
Spannungsregelungen zwar die synchronisierende Leistung gewdhrlei-
sten kdénnen, die langsame Pendelmode 1 aber destabilisieren. Die
Energieuibertragung ist deshalb mit einfachen P-Spannungsreglern
auch nur im Bereich von -100 MW < Pp < 400 MW mdglich.

Deshalb sollen im néchsten Untersuchungsfall die Spannungsre-
gelungen mit der in Bild 2.10 dargestellten Stabilisierungsein-
richtung ausgerilstet werden, welche die hohen P-Reglerver-
stdrkungen ku transient zu k:J = 0,1-ku reduziert, vgl. Bild 2.11.
Stationdr bleiben damit die hohen Reglerverstérkungen, welche zur
Bereitstellung der synchronisierenden Leistung erforderlich sind,
erhalten.

6.2.3 Fall c: Berlicksichtigung von P-Spannungsreglern mit Stabi-
lisierungseinrichtungen (Kap. 2.1.5)
k, = 100 pu, k', = 10 pu, kg = 1 pu, kf = 0,2 s,
Te 0,1 s, Tg =2 s

- Diskussion der Wurzelortskurven

Die Wurzelortskurven dieses Untersuchungsfalls sind in Bild 6.7

. D tabil Uber- l
dargestellt. Der s uber w/ rad/s

tragbare Leistungsbereich ist

Pendelmode 2
nun auf -700 MW < Pa _—
< 800 MW angewachsen; die
synchronisierende Leistung
ist weiterhin gewdhrleistet.

Die Spannungsreglerstabili- _—
sierungen wirken hier zwar
x: Py =-900MW
wegen T¢ = 2 § bis hinunter A % Pendelmode 1
o: PA = 900MW y
zu einer Eckkreisfrequenz von AP
: = 100MW
we, = 1/T¢ = 0,5 rad/s, bei ’ A — 2
£ L —=—800 Mw

Austauschleistungen von -700 MwW—"
[Pol > 700 MW ist jedoch Lagemoden

selbst die kleine transiente Tu 2 \
Reglerverstarkung von | T " T i—
k';_1 = 10 pu noch zu hoch, die -10 -05 00 o / Vs 05

Pendelmode 1 wird weiterhin . "
=> Pendelmode 1 wird erst fiir grofes
instabil im Gegensatz zur IPAIinﬂﬂhH

Pendelmode 2. Bild 6.7: Fall c: P-Spannungsregler
mit Stabilisierungs-

einrichtung
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Mit dieser MaPnahme 1lapt sich bereits eine bedeutende Ausweitung
des stabil Ubertragbaren Leistungsbereiches erreichen. Allerdings
mupf dabel gepruft werden, ob die auftretenden transienten Span-
nungsabweichungen im Netz toleriert werden kdénnen.

6.2.4 Fadlle 4 und e: Anhebung des Spannungsniveaus und

Ausbau_des Leitungsnetzes

Flir ein einfaches Leitungsmodell bestehend aus nur einer Langs-
reaktanz X1, gilt die Leistungsgleichung

UqtYy

Pq,2 X

L
Aus dieser Beziehung entnimmt
man, dap sowohl eine Anhebung
des Spannungsniveaus uy als
auch eine Verringerung der
Langsreaktanz x; zu einer Zu-
nahme der Generator-Rick-
stelleistungen fiihren mup.
Durch die damit verbundene
Erhéhung der Netzeigenfre-
quenzen wachsen dann - wie
schon in Kapitel 4 erléau-
tert - auch die Generator-
dampfungsmomente an. Span-
nungsanhebungen sind sehr
einfach durch Verstellung der
Spannungsregler-Scllwerte
mdédglich; Reaktanzreduktionen
lassen sich dagegen kurzfris-
tig nur an jenen Stellen des
Netzes erreichen, an welchen

- sin (o, - 0. ). (6.2)
ul uz ‘
Pendelmode 2
Fall d co/rucl/s
/
/ L ¢
Fall e
Basisfall b~ "
Fall e: Leitungs- i
zuschaltung b Pegdeﬁ-
Fall d: Spannungs- mode
anhebung
Basisfall b f"”f’f”
— 2
X: PA =-900MW
o: PA = 900MW ] )
agemoden
y: QPA: 100MW /1 i
| | ? T —
-10 -05 00 U/V805

=> Eigenfrequenzen der Pendelmoden werden
grofer und Ddmpfungen nehmen zu

Bild 6.8: Falle b,d und e

vorhandene Leitungen zusdtzlich parallel geschaltet werden kdénnen.

- Diskussion der Wurzelortskurven
In Bild 6.8 sind die Wurzelortskurven des Netz-Dynamikmodells fuir

die Falle

- Fall b: P-Spannungsregelung,

- Fall d4: 10%-ige Spannungsanhebung und
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- Fall e: Zuschaltung einer dritten Leitung auf allen Leitungsab-
schnitten

gemeinsam dargestellt, wodurch die Wirksamkeit der Verfahren

untereinander abgeschatzt werden kann.

Wie man der Abbildung entnimmt, nehmen die Eigenfrequenzen und
Dampfungen beider Pendelmoden zu; der Démpfungsgewinn ist jedoch
beziglich der langsamen Pendelmode 1 nur gering.

- Ergebnis

Immerhin ware es mit diesen beiden Verfahren bereits méglich, bei
stehenden Pendelungen dem Netz soviel Pendelenergie zu entziehen,
daf die Stabilitdt ohne Kraftwerkéabschaltungen wiederhergestellt
werden koénnte.

6.2.5 Fall f: Berucksichtigung des dynamischen Verbraucherver-—
haltens (Kap. 2.3)
Bei diesem Untersuchungsfall werden die Impedanzverbraucher durch

das realistischere Verbrauchermodell gemdf Kapitel 2.3 ersetzt.
Die Verbraucherparameter werden einheitlich zu

kpf = 2 %/%, Tpf = 5 s,
kpu = 1,5 %/%, Tpu = 1 s,
kqf = -1 %/%, qu = -1 s,
kqu = 1 %/%, Tqu = 158 und T1 =0,1s

eingestellt, was dem dynamischen Verhalten einer gréPferen Stadt an
Werktagen entspricht [71].

- Diskussion der Wurzelortskurven

—- Pendelmoden

Wie Bild 6.9 zeigt, wachst der stabil lbertragbare Austauschlei-
stungsbereich von -100 MW < Pp < 400 MW auf -400 MW < PA < 650 MW
an; die dynamischen “'~rbraucher erzeugen zusatzliche natiirliche
Dampfung.

-- Lagemoden

AupBerdem verlagert sich der Eigenwert der Lagemode 2 vom Ursprung
des Koordinatensystems wieder zurick in die negative s-Halbebene,
da die frequenzabhangigen Verbraucher einen Frequenz-Wirklei-
stungs-Selbstregeleffekt ausiben. Damit wirken sie auf die gleiche
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Weise frequenzregelnd wie die Pendelmode 2 4 co/rud/s
nachfolgend behandelten dreh- Basisfall b
zahlgeregelten Kraftwerke. y - 6
"%%K,-aoo MW
o - 4
6.2.6 Fall g: Berlcksich- Fall” f B
tigung von Drehzahlreglern
— &
(Kap. 2.1.4),
Basisfall b Pendel -
Oy = 5%, Ty = 0,5 s \\\\ mode 1
In diesem Untersuchungsfall Fall f: - -400 MW
werden nacheinander die Dyn. VE"meCg{%‘ MW / \%
Dampfkraftwerke und das Was- ” PA —_900MW
serkraftwerk mit Dreh-
; o: Py = 900MW Lagemode 2
zahlreglern ausgeristet. Die 5 - 100MW // g
Verbraucher seien der Ein- 2 ARy = //Lugemode 1
; I T B T—
fachheit halber wieder Im-
pedanzverbraucher. Die Dampf- -~ -05 00 o/ﬁ/s 05
speicher der Dampfkraftwerke => Eigenfrequenzen der Pendelmoden werden
werden mit Ty pg -> = als so kleiner und Ddmpfungen nehmen zu
grop angenommen, dap sie in => Lagemoden sind wieder Einzelpole
dem hier betrachteten Unter- Bild 6.9: Fall f: Dynamische Ver-
braucher

suchungszeitraum keinen merk-
lichen Druckverlust erleiden
kénnen. Damit kann die Dynamik der Brennstoffregelkreise ver-
nachlassigt werden. Beim Wasserkraftwerk wird die Rohrreibung zu
Rp = 0 gesetzt.

- Diskussion der Wurzelortskurven und Simulationsverlaufe

In Bild 6.10.a sind die Wurzelortskurven des Drei-Kraftwerke-
Netzdynamikmodells dargestellt, wie sie sich beim Einsatz der
Drehzahlregler nur in den Dampfkraftwerken ergeben und in Bild
6.10.b fir den Fall, dap sie in allen Kraftwerken wirksam sind.

Aus Bild 6.10.a lapt sich folgendes ablesen:
-— Die Pendelmoden 1 und 2 werden durch die Drehzahlregler der
Dampfkraftwerke nicht beeinfluft.

-- Der Eigenwert der Lagemode 2 liegt - wie schon im vorherigen
Fall f - wegen der Drehzahlregler wieder auf der negativen re-
ellen Halbachse.
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a) Drehzahlregler nur in den Dampfkraftwerken

‘ m/ rad/s

Pendelmode 2 L &
x: Py =-900MW h"%“&:@\«
O: PA = 900MW
i APy = 100MW .,
Pendelmode 1
Druckrohrmode %
Primdrregler- /LGQEFHOE'E 2
Lagemode 1
mode 1-__,_& y / g
)-([ Y | 1 lx I H I___
-25 -20 15 -10 -05 00 o/Ws 05

b) Drehzahlregler in allen Kraftwerken

‘ w/ rad/s

Pendelmode 2 L 6
x: Py =-900MW "N«
o: PA = 900MW
y: QPA = 100MW — &
Druckrohrmode Pendel -
/ ‘#{: mode 1
v —— 3— =392
Primdrreglermode 1\ 100 MW
Primdrreglermode Zi_:f;ugemode 1
| T | T | Lage 7 T—
25 -20 15 -10 05 05 00 o/Vs 05

=> Primdrreglermode 1 wird durch die Orehzahlregelung des Wasserkraftwerks

destabilisiert
=> Lagemoden sind weiter Einzelpole

Bild 6.10: Fall g: Drehzahlregler
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-— Es sind zwei neue Polpaare hinzugekommen: eine Primérregler-
mode 1 und eine Druckrohrmode. Die Primdrreglermode 1 be-
schreibt die Primarreglerschwingung des Netzes; sie ist nahezu
unabhéngig von der Ubertragenen Austauschleistung.

—-- Die Druckrohrmode beschreibt die m&gliche Eigenschwingung des
Druckrohrs der Wasserkraftanlage. Ihre Eigenwerte lassen sich
bel ungeregeltem Wasserkraftwerk direkt aus Gleichung (A.2.19)
bestimmen.

Aktiviert man den Drehzahlregler auch im Wasserkraftwerk, so

andern sich die Verh&ltnisse betré&chtlich, siehe Bild 6.10.Db.

-- Die Pendelmode 1 wird - insbesondere bei Schwachlast des Was-
serkraftwerkes - erheblich stabilisiert, da dabei eine nahezu
unverzédgerte, dampfend wirkende Leistungsbereitstellung Uber
den Primarregler erfolgt.

—-— Die Primérreglermode 1 ist nun bezlglich der Austauschleistung
PA sehr sensitiv. Fir 0 < Pp < -900 MW wird sie sogar instabil.

—-- Aufgrund des dritten Primdrreglers ist eine weitere Primir-
reglermode hinzugekommen.

-- Die Druckrohrmode bleibt rein oszillatorisch. Ihre Eigenfre-
quenz hat aufgrund der reglerbedingten Interaktion mit dem Netz
zugenommen.

Zur Veranschaulichung der instabilen PrimaArreglerschwingung sind
in Bild 6.11 die Drehzahlabweichungen der Kraftwerke flir

P, = -500 MW dargestellt. Als Anregung wurde die Stérung "2" ge-
wahlt, da diese die ebenfalls instabile, langsame Pendelmode 1 nur
unwesentlich anregt. Wie man der Abbildung entnimmt, nehmen alle
Kraftwerke gleichphasig an der Primérreglerschwingung teil; die
Drehzahl des schwingungsanfachenden Wasserkraftwerks eilt dabei
etwas vor.

- Ergebnis

Zusammenfassend kann man sagen, dap die Drehzahlregler der Wasser-
kraftwerke im Zusammenwirken mit den unglnstigen Ubertragungs-
eigenschaften des Druckrohres bei Vollast (Gegenwirkung, Phasen-
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Dompfkraftwerk |

— ——— Dampfkraftwerk I
..... —  Wasserkraftwerk

-20 1 I I T

0 5 10 5 20 t/s

Bild 6.11: Fall g: Drehzahlregler in allen Kraftwerken,
PA = =500 MW, Stdérung "2"

drehung) destabilisierend auf Netz-Primdrreglerschwingungen wirken
und zudem auch die im gleichen Frequenzbereich liegenden langsamen

Netzpendelungen beeinflussen.

Da die Rohrdynamik nicht ver-
adndert werden kann, missen
zur Vermeidung einer aufklin-
genden Primarreglerschwingung
entweder die Verstdrkungen
der Drehzahlregler im inter-
essierenden Frequenzbereich
verringert oder ihre Stellge-
schwindigkeiten verstarkt be-
grenzt werden. Dazu kénnen
die in Bild 2.9.a darge-
stellte Transient-Parametern
owt'Tmt verwendet werden. Mit
Our = 7.5 % ergibt sich eine
Anfangsreglerverstdrkung von

100 _ 100 _ 100 _ 100 _

g 5 7,5 15

6,66 pu,
welche bei Tmt = 10 s bis
hinunter zu einer Eckkreis-

frequenz von W, = 1/Tye =

l w/ rad/s

Pendelmode 2 ¢
‘Ny
X: Py =-900MW
o: Py = 900MW __—
»: APy = 100MW
Pendelmode 1
Druckrohrmode I_\\?\)
~
oon sy ——F —O ..
Primdrregler-
Primérregler- 4 Ewde 1d )
moden 2 u. 3 R agemode
S 4~ lagemode 1
[ V\\'\T«m H T -
10 05 00 o/¥s 05

=> Primarreglermode 1 wird durch die tran-

siente Statik
Mﬁﬁeﬁ

des Wasserkraftwerks sfa-

Bild 6.12: Fall g: Drehzahlregler

mit

transienter Statik

0,1 rad/s wirksam ist, Wurzelorte s. Bild 6.12.
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Wie man der Darstellung entnimmt, ist die Primarreglermode 1 jetzt
fir alle Werte |P,| < 900 MW stabil. Aufgrund der zusatzlichen
PTl—Glieder in den Drehzahlreglern ist auBerdem noch eine weitere
Primdarreglermode 3 hinzugekommen.

Da Wasserkraftwerke Inselnetze stdrker destabilisieren kénnen als
Verbundnetze, ist es grundsatzlich sinnvoll, ihre Drehzahlregler
mit transienten Statiken auszuristen. Damit kann gewdhrleistet
werden, daP bel einer Teilnetzabtrennung die Primdrreglerstabi-
litat der entstandenen Netzinsel gewdhrleistet bleibt [47].

6.2.7 Fall h: Berlicksichtigung von Leistungsreglern (Kap.2.1.4),
op = 5 %, kp = 0,25, Tr,p = 10 s, TY =90,5 s,
Dampf- und Wasserkraftwerke wie im Fall g

In diesem Untersuchungsfall werden die Drehzahlregler durch dreh-

zahlgeflihrte Leistungsregler gemap Bild 2.9.b ersetzt. Dabei

sollen zuerst wieder nur die Dampfkraftwerke mit Leistungsreglern

ausgestattet werden, die unterlagerte Drehzahlregelung sei dabeil

aufer Betrieb.

- Diskussion der Wurzelortskurven

-- Pendelmoden

Die Pendelmoden 1 und 2 &ndern sich bei diesen Untersuchungsfdllen
kaum, weshalb die Pendelmode 2 in den Bildern 6.13.a,b nicht mit
dargestellt wird.

-- Primarreglermoden

Wie man Bild 6.13.a entnimmt, wird die Primérreglermode 1 jetzt
schon allein durch die Leistungsregler der Dampfkraftwerke in-
stabil.

Diese Instabilitat beruht auf der Tatsache, dap das Reglersignal
"Generatorwirkleistung pG" Uber den I-Anteil des Leistungsreglers
an der Generatorwelle einen proportional zur Generatordrehzahl AnG
auftretenden mechanischen Momentenanteil erzeugt, welcher die Pri-
marreglerschwingung anfachtlo). Abhilfe kann in diesem Fall eine

10) pas antreibende Turbinenmoment ist - im Gegensatz zum

bremsenden elektrischen Generatormoment AMgm — in Richtung der
Generatorkreisfrequenz Aw. gepfeilt. Deshalb wirkt hier die
Proportionalitédt zu Awg sc wingungsanfachend.



unterlagerte Drehzahlregelung
bringen, welche an der Gene-
ratorwelle einen in Phasenop-
position zur Drehzahl verlau-
fenden dampfenden Momenten-
anteil hervorruft. Die Aus-
wirkung einer derartigen, mit
Oy = 5 % parametrierten Zu-
satzregelung ist in Bild
6.13.b dargestellt: die Pri-
marreglermode 1 kann voll-
standig stabilisiert werden.

Im Wasserkraftwerk wird man
aus den im Fall g genannten
Grinden auf eine unterlagerte
Drehzahlregelung verzichten.
Ristet man es mit demselben
Leistungsregler wie die
Dampfkraftwerken aus, so er-
geben sich die in Bild 6.13.c
dargestellten Wurzelorts-
kurven. Die Primdrreglermode
1 bewegt sich nun zwar stér-
ker, bleibt aber stabil. Zu-
sdtzlich ist auch wieder die
hinzugekommene dritte Pri-
marreglermode 3 mit darge-
stellt.

- Ergebnis

Die bisherigen Untersuchungen
haben gezeigt, dap im Drei-
Kraftwerke-Netzdynamikmodell
Primérreglerinstabilitdt
durch geeignete Reglerein-
stellung ohne Verlust der
stationaren Regelglite ver-
mieden werden kann. Die re-
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a) Leistungsregler nur in den Dampf-
kraftwerken ay/rud/s

Pendelmode 1

b}LﬂiﬁiuﬂgiLﬂDLEI'_ﬂli.LuﬂlﬂtLﬂ.EﬂLLﬂ_ﬂLﬂhmhh
regelung nur_in _den Dampfkraftwerken

w/ rad/s
Pendelmode 1

Druckrohrmode - 2

A Priméirregler-
* //mul‘l!:l‘!l‘eﬂel‘

Priméirreglermode 2—%_ Lagemode 1
: T /E! = T
Lagemode 2

¢) Dampfkraftwerke: Leistungsregler mit unter-
Lagerter Drehzahiregelung
Wasserkraftwerk: Nur Leistungsregler

N‘ o)/ rad/s
Pendelmode 2 [~

X: PA =-900MW L,
o: PA = 900MW
y: QPAz 100MW
*h%ﬁﬁzzfammk1
Druckrohrmode - 2

Prinéiregler-
Priméirreglermoden | _—~" mode 1
Ju2 —

Oy
’#,,lugma?;L_

00 o/¥s 05

' ' Lageriode 2
10 -05 0%

=> Primdrreglermode 1:
- Leistungsregelung wirkt destabilisierend
- unterlagerfe Drehzahlregelung wirkt
stabilisierend

Bild 6.13: Fall h: Leistungsregler
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lativ schnellen instabilen Polradpendelungen mit Periodendauern

2 3 s lassen sich allerdings durch die Primarregelung nicht ent-
scheidend beeinflussen. Diesen Pendelmoden soll deshalb im fol-
genden Fall i mit den beiden generator-und netzseitigen Zusatzein-
richtungen "Pendeldampfungsgerdt" und "geregelter Blindleistungs-
kompensator" begegnet werden.

6.2.8 Fall i: Einsatz von Pendeldémpfungsgeréten

Bevor Pendeldampfungsgerate l q/ﬂM/s
in einem Netz installiert

werden kdénnen, missen ihre CDB=IJDU ¢
optimalen Einbauorte bekannt \\

sein. Diese kénnen im Falle At & Pendelmode 2
eines verbundgekoppelten / [

Teilnetzes wie in Kapitel 4 CQZQOQU Cu1ﬂﬂpu A

und 5 beschrieben Uber die
Wesentlichkeitsmafe Qlk er-

E =
mittelt werden; im Falle ei- Cp4=30 pu 02730 pu
nes abgeschlossenen Netzes O/\;Efrzﬁ«/
ohne Verbundankopplung em- 03 =30 pu — Pendelmode 1

pfiehlt sich dagegen der in
[24] vorgeschlagene Weg: Aus-

gehend vom instabilen Basis- ( I T
fall werden in alle Gene- 10 -05 00 o / s 05
rator-Bewegungsgleichungen
des erstellten Netz-Dynamik-
modells kUnstlich Démpfungs-
momente gemap

= C W -
mg'i . D.i _G}i _ . Bild 6.14: Stabilisierungswirkung
[(Tag,i'Yg,i Mp-Mgr) 41 ein kinstlicher Generator-
gefigt. Dann werden die Sen- dampfungen cD,i

sitivitaten sy = 6Ak/6cn'i

der instabilen Eigenwerte bezlglich der Dampfungskonstanten c
berechnet. Am besten zur Stabilisierung der zu kk gehdérenden
Pendelmode ist derjenige Generator i geeignet, welcher die gréBten

=> Pendelmode 1 wird am besten durch ein
PDG im Wasserkraftwerk stabilisiert

=> Pendelmode 2 wird am besten durch ein
PDG im Dampfkraftwerk Il stabilisiert

D,i

Werte Sik aufweist, oder im Falle einer Wurzelortsberechnung die
gréften Wurzelverschiebungen hervorruft.
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— Diskussion der Wurzelortskurven

In Bild 6.14 sind die Wurzelortskurven der beiden Pendelmoden 1
und 2 des Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodells fir den Fall darge-
stellt, dap nacheinander fur den instabilen Fall P, = 900 Mw die
kinstlichen D&mpfungen Cp,i der einzelnen Generatoren von 0 pu auf
30 pu erhdht werden. Wie man der Abbildung entnimmt, wird die
langsame Pendelmode 1 am besten vom Generator 3 stabilisiert,
wahrend die schnelle Pendelmode 2 stark vom Generator 2 beein-
flupt wird. Der Generator 1 (bt auf beide Moden einen gleich
starken Einflup aus, wahrend Generator 2 die Pendelmode 1 und
Generator 3 die Pendelmode 2 kaum beeinflussen kann.

Im folgenden soll deshalb zu-
erst das Dampfkraftwerk 1 mit

T4=005s-025s
gemap Bild 2.12.b ausgertistet T3=005s -

einem Pendeldampfungsgerét
— 6
werden, da es beide Pendel- 025 s 01 s (/;’//;200
= ol ’]U
leichzeitig beeinflus- \ w
moden gleichze g beeinflus Pendelmode. 2
sen kann. 50 pu
— &
Die Z&hler- und Nennerzeit-—
konstanten der beiden PDT, -
" k = 0'100 |JLI
"Lead-Lag"-Glieder werden an- w
fanglich einheitlich zu »~~ |2
T, =T =T, =T, = 0,05 s Pencelmode 1 6 2 |\
1 3 2 4 30 pu
vorgegeben, die "wash-out"-
T1.T3 Lagemode 2
Zeitkonstante sei Two =4 sg.
lugemode 1
L
' | T B
In Bild 6.15 sind die Wurzel- 10 05 00 U/H/S 05
ortskurven der beiden Pendel-
moden 1 und 2 fir den Fall => Pendelmode 1 wird durch proportional
dargestellt, dap die Verstar- wirkendes PDG stabilisiert
kung k, des Pendeldampfungs- => Pendelmode 2 wird durch differenzierend
gerates von 0 pu bis 100 pu wirkendes PDG stabilisiert
und die Zahlerzeitkonstanten pjilg 6.15: Fall i: Parameterempfind-
T, und T5 von 0,05 s auf lichkeit des Pendeldam-
pfungsgerdtes im Dampf-
0,25 s erhdht werden. Wie man kraftwerk T

der Abbildung entnimmt, sta-
bilisiert eine alleinige Vergr®éferung von kw zwar wie erwartet die
Pendelmode 1, die Pendelmode 2 wird aber ab kw = 50 pu instabil.
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Dieser Effekt entsteht deshalb, weil das Pendeldampfungsgerat Uber
die verzodgernde Spannungsregelung und Generator-Erregerwicklung
auf das elektrische Generatormoment einwirkt, was bei hdheren
Pendelfrequenzen eine Phasennacheilung um bis zu 180° hervorruft.
Um dies zu vermeiden, werden hier ab k, = 50 pu mit T, das erste
und ab Ty = 0,1 s mit T3 das zweite Lead-Lag-Glied aktiviert, was
beidesmal eine erhebliche Stabilisierung der Pendelmode 2 bewirkt.
Die Pendelmode 1 wird von dieser MaPnahme kaum beeinfluft.

Ahnliche Wurzelortsverldufe ergeben sich auch bei Einsatz von
Pendeldampfungsgerdten in den beiden anderen Kraftwerken, woraus
sich auch deren optimale Parametereinstellung bestimmen lapt, Er-
gebnisse siehe Tabelle
6.3.

Generator G 1 G 2 G 3
Parameter
RUistet man alle Kraft- kw 20 pu 20 pu 20 pu
werke mit optimal ein- Two 4,0 s 4,0 s 4,0 s
gestellten Pendeldam- T1 0,1 s 0,1 s 0,05 s
pfungsgerdten aus, so '1‘3 0,1 s 0,1 s 0,05 s

ist die Energieliber-

Tabelle 6.3: Optimale Parametereinstellung
der Pendeldémpfungsgerdte des

Leistungsbereich von Drei-Kraftwerke-Netzdynamik-

von -900 MW < P, modells 2

< 900 MW méglich, Wur-

zelortskurven siehe Bild 6.16. Dabei wird angenommen, dap das
Netz-Dynamikmodell mit den in Tabelle 6.1, Fall 1 angegebenen
Einzelkomponenten ausgeristet ist. Dieselben Stabilitatsaussagen

tragung im gesamten

gelten auch beim Einsatz von Leistungsreglern, weshalb dieser Fall
nicht gesondert behandelt wird.

- Ergebnis

Wie man Bild 6.16 entnimmt, werden nicht nur die beiden Pendel-
moden des Netz-Dynamikmodells stark stabilisiert, sondern auch die
kritische Primarreglermode 1 wird weit in die negative s-Halbebene
verschoben, vgl. Bild 6.12.

Dieses Resultat zeigt deutlich, dap mit Pendeldampfungsgeraten
neben den Polradpendelungen auch schlecht ged&mpfte Primarregler-
schwingungen beeinfluft werden kénnen. Beli der Beurteilung der
Wirksamkeit dieser Gerdte missen allerdings noch die in der Praxis



- 128 -

l w/ rad/s

Pendelmode 2

o - 6

x: Py =-900MW
o: Py = 900MW L,
v: APy = 100MW
Pendelmode 1
Druckrohrmode )\ ~ 2 Primdrregler-
’ — =>?’*_°/moden2u3
Primdrregler- / Lagemode 2
S et e
mode /::,::::: Lagemode 1
| | T T |
-25 -20 15 10 -05 00 o/Vs 05

Bild 6.16: Fall 1l: Optimal eingestellte Pedeldampfungsgeréte in
allen Kraftwerken
stets vorhandenen Reglerbegrenzungen mitberticksichtigt werden, da
diese die effektiven Reglerverstdrkungen reduzieren.

6.2.9 Fall k: Einsatz geregelter Blindleistungskompensatoren

In diesem letzten Untersuchungsfall soll die Stabilisierung des

Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodells allein mit geregelten Blind-

leistungskompensatoren durchgeflihrt werden. Dabei sollen standort-

abhangig die in Kapitel 2.4 vorgestellten Regelkonzepte wie folgt

eingesetzt werden:

— Spannungsregelpfade I und II beim Kompensator am Knoten 3 in
der Leitungsmitte,

- Frequenzregelpfad III bei den Kompensatoren an den Ver-
braucherknoten 1, 2 und 4.

Ristet man den am Knoten 3 in der Leitungsmitte befindlichen
Kompensator nacheinander mit den Spannungsregelpfaden I und II
gemdaPf Bild 2.14.c aus, so erhdlt man flir -900 MW < Pp < 900 MW die
in Bild 6.17.b,c dargestellten Wurzelortskurven. Dabei ist voraus-
gesetzt, daP die maximale Reglerverstdrkung ku;K = Tl,K/TZ,K =
3000 pu betrégt, was einer Blindleistung-Spannung-Kennzahl von

300 MVAr/10% Uy entspricht. Die Nennerzeitkonstante TZ,K des
Reglerpfades II betrage 0,25 s, woraus eine untere Eckkreis-
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a) Basisfall b: P-Spannungs-  b) P-Spannungsregelung des ) OTq-Regelung des Kom-
regelung der Generatoren Kompensators 3 (Pfad 1) pensators 3 (Pfad 1)

l w/ rad/s ‘ w/ rad/s l w/ rad/s

Pendelmode 2

— 6 - 6 — 6
AN\_X %:ta\’\\_x %‘\KK
X: PA =-900MwW
- 6 or Py o= 900MW| - 4 _—
yi &PA= 100MW

Pendelmode 1 &=, -%x ______ f? o
- 2 - 2 2
Lagemoden
1 u 2\
— ¥ — | * — f * —
-05 00 o/V¥s  -05 00 o/¥s  -05 00 o/Vs

=> Pendelmode 1 wird am besten durch den differenzierend wirkenden Spannungs-
regelpfad Il stabilisiert

Bild 6.17: Fall k: Spannungsregelgesetze I und II im Kompen-
sator 3

frequenz von wg = 1/T = 4 rad/s resultiert.

ZpK
— Diskussion der Wurzelortskurven und Simulationsverldufe

In Bild 6.17.a sind zum Vergleich noch einmal die Wurzelortskurven
des instabilen Basisfalles b "Einfache P-Spannungsregelung der
Generatoren" dargestellt.

—-— Pendelmoden

Wie man der Abbildung 6.17.b entnimmt, bewirkt eine reine P-Span-
nungsregelung im Kompensator am Knoten 3 bezlglich der langsamen
Pendelmode 1 fir |[P,| = 900 MW zwar eine Erhéhung der Pendel-
frequenz und eine Zunahme der Dampfung, eine echte zusatzliche
Stabilisierung durch Verschiebung der Wurzelortskurve tritt jedoch
nicht auf. Dieses Resultat beruht auf der Tatsache, dap der P-
spannungsgeregelte Kompensator die Spannung am Knoten 3 lediglich
stitzt, wodurch die Dampfkraftwerke und das Wasserkraftwerk dyna-

misch etwas entkoppelt werden. Sie pendeln somit gegen den jetzt
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quasistarren Knoten 3, woraus eine "Verkirzung" der effektiven
Leitungsléngen resultiert. Bei P, = 0 MW hat der Kompensator keine
Wirkung, da dann gem&p Bild A.8.1.b und Bild A.8.2 ku.é = 0 gilt.
Eine Polradwinkel&nderung der Generatoren bewirkt somit in der
Leitungsmitte keine Spannungsanderung.

wird der Kompensator am Knoten 3 dagegen mit der differenzierenden
DTl—Spannungsregelung des Reglerpfades II ausgeristet, so wachst
die Daémpfung erheblich an. Fir 0 MW < Pp <« 900 MW ist das Netz-
Dynamikmodell sogar vollstandig stabil; fir -900 MW < P, < 0 MW
reicht dagegen die KompensatorgrdBe noch nicht aus. Jedenfalls
kann durch Aufschaltung des differenzierenden Spannungssignals
schon mit nur einem Kompensator beziiglich der langsamen Pendel-
mode 1 ein erheblicher Dampfungszuwachs erzielt werden, was die in
Kapitel 2.4 dargelegten Uberlegungen bestatigt.

Die schnelle Pendelmode 2 x: Py =-900MW l y
kann dagegen durch diesen o: Py = 900MW w/ rad/s
Kompensator kaum beeinflupt »: APy = 100MW .
werden, da die zugehdrige -h,**

Polradpendelung hauptsachlich

/s

zwischen den beiden Gene- Pendelmode 2 Basisfall b

ratoren der Dampfkraftwerke ’ — 4

stattfindet, weswegen die

Kompensatorspannung aT Knoten j?§§¥ *&?“

3 nahezu konstant bleibt. . *
Eg:tqténz:hh‘“““-=~ - ik:;k$<

Stattet man dagegen die drei mgdm@" ‘%E., I

Kompensatoren an den Verbrau-
cherknoten 1, 2 und 4 mit ei-
ner Frequenzregelung gemap
Bild 2.14.c, Reglerpfad III
aus, so erhalt man die in
Bild 6.18 dargestellten Wur-
zelortskurven. Auch hier sind

wieder die Ergebnisse des in-
stabilen Basisfalls b zum
Vergleich mit eingezeichnet.

Die Reglerverstarkungen werden einheitlich zu ky; = 10°

Lagemoden 1 u. 2_“~\\

™ Pendelmode 1

| 1
-10 -05

¥ -—

00 o/Vs

=> Pendelmoden 1 u. 2 werden durch
den Frequenzregelpfad W stark

stabilisiert

Bild 6.18: Fall k: Frequenzregel-
gesetz III in den Kom-
pensatoren 1,2 und 4

pu einge-

stellt, was einer Blindleistung-Frequenz-Kennzahl von
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200 MVAr/10 mHz entspricht. Die wash-out-Zeitkonstanten seien hier
- wie beim Pendeldampfungsgerat - Two = 4 s. Wie man den Wurzel-
ortskurven entnimmt, ist das Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodell
jetzt vollsténdig stabil; die Eigenfrequenzen der Pendelmoden 1
und 2 haben sich dabei sehr stark verringert. Wirde man die Ver-
stédrkung kwi noch weiter erhdéhen, so wirden die Polradpendelungen
sogar vollstéandig verschwinden, und die Generatorpolrdder kénnten
sich nur noch aperiodisch bewegen. Dieser Effekt beruht auf der
Tatsache, dap die mit einem geregelten Kompensator versehenen Ver-
braucher mit zunehmender Reglervefstérkung k, auf Frequenzdan-
derungen zunehmend wie reine Asynchronmaschinen reagieren, welche
im dynamischen Zusammenwirken mit Synchronmaschinen keine Pen-
delungen zulassen, da sie keine polradwinkelproportionalen Riick-
stellmomente erzeugen.

Um die Auswirkungen der Kompensatoren und ihrer Regler auch auf
das zeitliche Dynamikverhalten des Netz-Dynamikmodells beurteilen
zu koénnen, sind in Bild 6.19 die Generatordrehzahlen bei Anwendung
der drei unterschiedlichen Reglergesetze dargestellt. Als An-
regung wird dabei die Stérung "1" verwendet, der Arbeitspunkt
liegt bei P, = 900 MW.

Aus dem Bildteil a entnimmt man, dap der P-spannungsgeregelte
Kompensator lediglich die Periodendauer der langsamen Netzpen-
delung gegenlUber dem Basisfall b, Bild 6.5 verringert hat, das
Netz aber nicht stabilisieren kann. Mit demselben Kompensator kann
dagegen bei Einsatz der winkelvordrehenden DTl-Spannungsregelung
immerhin fir Py = 900 MW Stabilitdt erreicht werden.

Dem Bildteil ¢ entnimmt man, daB die frequenzgeregelten Kompen-
satoren das Netz dagegen nicht nur veollsténdig stabilisieren,
sondern auch die Amplituden der Polradpendelungen erheblich redu-
zieren. Aus diesen Kurvenverldufen 1aBt sich schlieBen, daB die
durch die Stérung "1" in das Netz eingebrachte Stdrenergie von den
Kompensatoren rasch in die Verbraucher abgefiihrt und dem Netz
entzogen werden kann.

Als letzter Untersuchungsfall sind in Bild 6.20 die Wurzelorts-
kurven des Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodells fir den Fall darge-
stellt, daf alle Kompensatoren unter Anwendung ihrer optimalen



- 132 -

a) P-Spannungsregelgesetz | im Kompensators 3

Ang b) 911—Spunnungsregelgesefz Il 'im Kompensator 3

— Dampfkraftwerk |
ol mm—m————- Dampfkraftwerk |l

N —_———— e — — Wasserkraftwerk

T | T -
5 10 15 20 t/s
Bild 6.19: Generatordrehzahlen An bei Einsatz geregelter

Blindleistungskompensatéybn.P = 900 MW, Stérung"1"

A
Reglereinstellungen gleichzeitig zur Stabilisierung eingesetzt
werden. Das Netz-Dynamikmodell ist wieder mit den Einzelkomponen-
ten gemdf Fall m bestickt, wodurch ein direkter Vergleich mit dem
in Bild 6.16 dargestellten Stabilisierungsergebnis beim Einsatz
von Pendeldampfungsgeraten mdéglich ist.

- Ergebnis
Wie man der Gegenlberstellung entnimmt, kann mit den geregelten
Blindleistungskompensatoren zwar nicht der gleiche Dampfungseffekt



erzielt wer-
den wie mit
den Pendel-
dampfungsge-
ridten, den-
noch ist das
Netz-Dynamik-
modell aus-
reichend sta-
bilisierbar.
Interessant
ist dabei
noch, dap bei
Pp = 600 MW
eine Inter-
aktion
zwischen der
langsamen
Druckrohrmode
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x: Py =-900MW ‘ w/ rad/s
o: PA = 900MW
— 6
>t APy = 100MW
Pendelmode 2 )
~
?“&*X |, Pendelmode 1
Druckrohrmode ///
\ — 2
/PrQPﬁrrggLer}
Primdrregler- //To en ; .
de 1 —~— // agemoden
nose guae SR
|

[ [ |
20 415 10 -05 00 o/Vs 05
Bild 6.20: Fall m: Alle Blindleistungskom-

pensatoren mit optimal eingestellten
Reglern

und der nun ebenfalls verlangsamten Pendelmode 1 stattfindet
(Knick in den Wurzelortskurven), welche sich in der Polrad-
pendelung des Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodells in Form einer
Schwebung &ufern wilrde.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Innerhalb grofer elektrischer Energieversorgungsnetze treten

- bedingt durch unglinstige Netzkonstellationen - sporadisch und
zudem v8llig unerwartet Netzpendelungen auf.

Zur Analyse und Vermeidung derartiger Netzpendelungen bedarf es
gezielter Parameter-Empfindlichkeits-Untersuchungen, die sich
jedoch bislang bei grofen Netzen nur in aufwendiger Weise anhand
entsprechender Netzsimulationen im Zeitbereich durchfihren lassen.

Modale Netzanalyse-Verfahren, mit welchen sich die Eigenwerte und
Eigenvektoren der Netze berechnen lassen, ermdéglichen aussage-
kr&ftigere Stabilité&tsaussagen. Die Anwendung dieser modalen
Netzanalyse-Verfahren auf grofe Netze ist bislang jedoch an deren
hoher Systemdimension gescheitert:

Da in elektrischen Energienetzen jedoch nur wenige Eigenbewegungen
das Netzdynamikverhalten dominant beeinflussen und somit destabi-
lisieren koénnen, kann die hohe Systemdimension dadurch umgangen
werden, indem man einzelne Teilnetze des Gesamtnetzes vorab derart
modal- und eingangsinvariant reduziert, dap von ihren Eigen-
bewegungen nur noch die dominanten erhalten bleiben.

Da es auPerdem moglich ist, den dominanten Eigenbewegungen wesent-
liche ZustandsgréBen zuzuordnen, kann damit gleichzeitig eine
Aussage dariber gemacht werden, welche Kraftwerke und Regelein-
richtungen diese Netzpendelung entscheidend beeinflussen. Diese
Netzkomponenten kénnen dann gezielt zur Netzstabilisierung heran-
gezogen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb ein modales Ordnungre-
duktionsverfahren zu einem eingangs- und modalinvarianten Netzre-
duktions-Verfahren weiterentwickelt und an Teilnetz-Dynamikmo-
dellen des detailliert nachgebildeten UCPTE-Verbundnetzes ge-
testet.

Dazu wurde zuerst der Aufbau von linearen Teilnetz-Dynamikmo-
dellen aus nichtlinearen Netzmodell-Einzelkomponenten durchge-
fiihrt, wobei auch auf die wichtigsten dynamischen Eigenschaften
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dieser Einzelkomponenten eingegangen wurde.

AnschliePfend wurde das modale Netzreduktions-Verfahren, welches
sich in die drei Einzelschritte

-~ Reduktion der teilnetzinternen Netzknoten,

— Reduktion nichtdominanter Eigenbewegungen und

- Reduktion unwesentlicher Zustandsgréfen

gliedert, hergeleitet. Dabei wurden sogenannte Dominanz- und
Wesentlichkeitsmafe vorgestellt, welche die Auswahl der dominan-
ten Eigenbewegungen und der wesentlichen ZustandsgréBen ermdg-
lichen.

Danach wurden als praxisbezogenene Anwendungsf&lle das nord-
deutsch-danische und das griechisch-jugoslawische UCPTE-Teilnetz
untersucht, bei welchen in der Vergangenheit aufgrund ungilnstiger
Netzkonstellationen instabile Netzpendelungen auftraten. Dazu
wurden entsprechenden Teilnetz-Dynamikmodelle erstellt und diese
anschliefend modal reduziert und analysiert. Dabei wurden folgende
Ergebnisse erzielt:

- Norddeutsch-danisches Teilnetz:

-- Die Reduktion des Teilnetz-Dynamikmodells war schrittweise bis
auf 40 % seiner urspringlichen Systemdimension ohne grofen
Genauigkeitsverlust méglich.

-- Die instabile Netzpendelung konnte mit einem praxisbezogenen
Netz-Dynamikmodell sehr genau nachvollzogen werden, was durch
direkten Vergleich von Messung und Rechnung belegt wurde.

—-- Das zur instabilen Grund-Netzpendelung geh®érende Eigenwertpaar
konnte eindeutig identifiziert werden.

- Griechisch-jugoslawisches Teilnetz:

—-— Das Teilnetz-Dynamikmodell konnte gar bis auf 7 % seiner ur-
springlichen Systemdimension reduziert werden.

-- Das dominante Eigenwertpaar der schwach gedampften Grund-Netz-
pendelung konnte berechnet werden.

—— Das Teilnetz ist heute aufgrund des hohen Ausbaugrades des 380-
kV-Netzes beli normalen Netzkonstellationen flir Netzpendelungen
nicht mehr anfdlligqg.

Beide Modale Netzanalysen ergaben, dap die Generator-Erregerspan-
nungen ug in der Netzmitte und die Generator-Polradwinkel Qp am
Netzende bezlglich der langsamen Grund-Netzpendelung die grdéften
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Wesentlichkeitsmapfe aufweisen.

Damit l1l&ft sich generell aussagen, daf in longitudinalen Netzen

instabile Netzpendelungen am besten

- durch Reduktion der Spannungsreglerverstarkungen in den Kraft-
werken der Netzmitte oder

- durch Einbau von Pendeldampfungsgerdaten in den Kraftwerken am
Netzende

vermieden werden kénnen. Diese Aussagen wurde durch direkten

Vergleich mit anderen mdglichen Stabilisierungsmafnahmen be-

stétigt.

Den durchgefiihrten Modalen Netzanalysen lagen generelle Regeln
bezlglich der Entstehung von Netzinstabilitaten sowie zu deren
Vermeidung zugrunde, die anhand einer systematischen Untersuchung
an einem - aus drei Kraftwerken bestehenden - Netz-Dynamikmodell
hergeleitet worden sind.

Diese Regeln beschreiben das Dampfungsverhalten der wesentlichen
Eilgenbewegungen in Abhangigkeit vom jeweils vorherrschenden Last-
flup (Leistungsexport bzw. —-import) sowie den Einflup der weseht-
lichen Kraftwerks-, Ubertragungs- und Verbraucherteilnetz-Kom-
ponenten.

7.2 Ausblick

Die Methode der Modalen Netzreduktion und -analyse kann auch zur
Untersuchung von Netzpendelungen innerhalb des gesamten UCPTE-
Netzes verwendet werden.

Als Beispiel flUr eine derartige Netzpendelung des gesamten UCPTE-
Netzes sind in Bild 7.1 sieben Frequenzverlaufe aus deutschen
Stadten sowle der Austauschleistungsverlauf Jugoslawiens darge-—
stellt, welche von der Universitat stuttgartll) bzw. der EGL1?) am
5.1.1990 um 17.18 Uhr gemessen wurden. Diese Ausgleichsvorgénge
entstanden aufgrund der Abschaltung der einzigen 380-kV-Kuppel-
leitung zwischen Jugoslawien und Griechenland "Negotino-Thes-
saloniki", welche Ublicherweise ca. 200 MW transportiert [94]. Um
diese Leistung wuchs auch die gemessene Austauschleistung von

Jugoslawien P an, da die jugoslawischen Kraftwerke ihre Lei-

A,d

11) Abteilung Stromerzeugung und Automatisierungstechnik (IVD),

Prof. Welfonder.

12) Elektrizitdtsgesellschaft Laufenburg, Schweiz.
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stungsabgabe nach der Stdérung nur geringfigig verandern. Die
Knotenlinie konstanter Frequenz, welche das UCPTE-Netz bei diesem
stérfall in zwel gegenphasig pendelnde Teilnetze teilt, befindet
sich slidlich der Linie Konstanz-Bayreuth, was sowohl aus den
aufgezeichneten Frequenzverldufen als auch aus nachtraglich durch-
gefihrten Netzsimulationen mit dem detaillierten UCPTE-Netzdyna-
mikmodell [14] hervorgeht. Interessant ist bei dieser Netzpen-

p = 3,8 s und die Dampfung
Op = -0,05 1/s in der Grépenordnung der in Kap. 5 fUr das grie-
chisch-jugoslawische Teilnetz ermittelten Werte liegen, was die
dort durchgefiihrten Untersuchungen bestatigt.

delung zudem, dap die Periodendauer T

Um beil der Modalen Netzreduktion und -analyse des gesamten UCPTE-
Netzes wiederum eine Unterteilung in dynamisch entkoppelte Teil-
netze vornehmen zu kénnen, bedarf es der Kenntnis der Knotenlinien
konstanter Frequenz bezlglich der zu untersuchenden Netzpendelung.
Diese Knotenlinien lassen sich durch eine entsprechende Vorab-
simulation mit dem detaillierten Netz-Dynamikmodell ermitteln.

Auch die Anwendung der Modalen Netzreduktionsmethode zur Erstel-
lung von dynamischen Netzéquivalenten ist denkbar, so z.B. bezlg-
lich des - die Bundesrepublik umgebenden - UCPTE-Restnetzes. Mit
derartigen lastflupabhéngigen Aquivalenten liefen sich dann Netz-
analysen wie Lastflufrechnung, Kurzschluprechnung, Sicherheits-—
rechnung, Netzsimulation und Modale Netzanalyse mit geringerem
Aufwand durchfihren.
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A.1 Dampfkraftanlage
=> Anhang zu Abschnitt 2.1.1

Die Linearisierung der in Bild 2.4.b dargestellten Durchfluf-

gleichung des Frischdampfmassenstroms

mD = Pp * ap (A.1.1.a)
fihrt mit den Arbeitspunktwerten Py = 1 pu und ap = Pg auf

Amp = Aag + Pg * App. (A.1.1.Db)
Auferdem wird von einem linearen Zusammenhang

AaT = &YT (A.l.Z)

ausgegangen.

Damit ergeben sich fir die in Bild 2.4 mit Kreisen kenntlich
gemachten Zustandsgréfen der Dampfkraftanlage die Differential-

gleichungen flir kleine Abweichungen vom Arbeitspunkt zu:

- = 1 - . - —

App up = 7= (9yp Pg 8Py *+ ayp &Yq = APqp yp) -

HD

- - 1 — - - — - —

APp Np = - ((1=ayp) *PgApp + (1-ayp) “AYq = APp yp)
- - 1 - _ . _

8p T T oo (Ampp= PG 8Pp~ AYq) .
L] — 1 _ -

A(mpp) T, (A = Ampe) .
. _ 1 _ . _

AxK = TE (AxB kB ApD &XK) und
. _ l _

AXB = -TE'—'E ( ADD) .

die Ausgangsgleichung lautet
AP = 8Pp yp * APp yp-

(A.1.3.a)

(A.1.3.b)

(A.1.3.c¢)

(A.1.3.4)

(A.1.3.e)

(A.1.3.1)

(A.1.4)

Durch geeignete Umordnung gelangt man zu der Zustandsgleichung

Pr HD
Pp ND

Xy = A = Bp &Xp * by pptAYq

und

((2.2.a))



Ayp = 4pg = Cp Xy, ((2.2.b))
die Systemmatrizen sind im einzelnen:
- 0 Do 0 0 0
HD HD
l_
0 - ,}, TaHDo Pg 0 0 0
ND ND
D
A = 0 0 - = — 0 0
= I,DS I,DS
0 0 0 - %— ‘Tl"‘ 0
K K
k
0 0 - 0 %— %~—
K K K
0 0 - %— 0 0 0
B
%Hp
Tup
1-a,o
By pr = T und ¢, = |111|0]0|0|o]. (A.1.5)
-1
T1,ps
0
0
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A.2 Wasserkraftanlage
=> Anhang zu Abschnitt 2.1.2

A.2.1 Herleitung der nichtlinearen Modellgleichungen

Nach [47] gelten fur das dynamische Verhalten eines Druckrohres in
einer Wasserkraftanlage folgende Grundgleichungen:
- Eulersche Bewegungsgleichung

SAH . OAQ . _
3% + kL 3T + kR AQ = 0, (A.2.1)
- Kontinuitatsgleichung
8AQ . OAH _
573 * kC ot 0. (A.2.2)
- Ventilgleichung
2 _ . . L a2
Qe = 2 g He AT und (A.2.3)
- Leistungsgleichung
PT =p g He . Qe (A.2.4)
mit
A-Q
g-A S | _ 0
k., = ki = =— und k, = — 5 . (A.2.5)
C az L g*A R D-g-Az
Hierin ist
Q [m3/s) = Durchflup,
H [(m] := Druckhdhe,
g Im/szl = Erdbeschleunigung,
p [kg/m3] = Spezifische Masse der Wassers,
A {m2] := Rohrquerschnitt,
1 [m] := Rohrlénge,
a [m/s] := Schallgeschwindigkeit in Wasser,
D [m] := Rohrdurchmesser und
A (-] = Rohrreibungsbeiwert.

Aus der Bewegungsgleichung und der Kontinuitatsgleichung l&pt sich
mit dem Ldsungsansatz fir periodische Abweichungen vom Arbeits-
punkt

(k -e¥ 4 g .o79X) . Jwt

AH(X,t)
1 2 (A.2.6.a)

und

AQ (X, t) Tox) L gJut

|
l.
-

-k

1°€ 2°e ‘e (A.2.6.b)
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durch Trennung der Variablen die Vierpolgleichung eines Fluids im
Frequenzbereich zu

AHe(jw) cosh(al) —Zc-sinh(al} AHa(jw)
AQ_(Fw) ~-L.sinh(al)  cosh(al) " lao. (Gw) (A.2.7)
e ZC a

angeben. Darin bezeichnet

a =4y jwokc-(kaL + kR) (A.2.8.a)
die komplexe Ausbreitungskonstante des Fluids und

_ a
ZC = TETEE (A.2.8.b)

die Leitungsimpedanz des Druckrohres.

Unter der Annahme konstanter Druckhéhe am Rohranfang AHa(jw) =0
und durch Bezug auf Nenndruckhéhe HN und Nenndurchflup QN gilt:

QN
-Z -——-sinh(al)'Aqa(jw} (A.2.9.a)

C Hy

Ahe(jw)

und

i

Aqe(jw) cosh(al)-&qa(jw). (A.2.9.b)

Ersetzt man die Hyperbelfunktionen durch die ersten drei Glieder
ihrer Potenzreihen, so gilt:

Q
i = - .N- .
ah, (Jw) = -2, T (al) Ag (Jw) (A.2.10.a)
und
aq (3w) = (1 + %-(al)z) © aq (). (A.2.10.b)

Durch diese Vereinfachung bleibt von der Vielzahl der mdglichen
Rohreigenschwingungen nur noch die Grundschwingung erhalten; die
Oberschwingungen werden vernachldssigt. L&Pt man neben dem sinus-
férmig eingeschwungenen Zustand auch abklingende Zeitverl&ufe zu,
so gilt beim Ubergang in die s-Ebene mit s anstelle von Jw:

Ahe(s) = - (R + s-Tw ) . Aqa(s} (A.2.11.2)

und

T2

2-’I‘w

.R + 32-

| 3
(S Il N

Aqe{s) = (1 + g- ) - Aqa(s}. (A.2.11.b)

Darin ist mit
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Q
_ 1 _ *n

Tw - ﬂ *I_—].-N—- {{2-3-e))

die Anlaufzeitkonstante der Wassersaule, mit

_ 1
T, =3 (A.2.12.a)
die Schallaufzeit des Druckrohres und mit
Q

R=2X " ﬂ * Tw (A.2.12.b)

die arbeitspunktabhéngige Rohrreibung eingefihrt worden.
Die Kreisfrequenz der Rohr-Grundschwingung berechnet sich bei ge-
schlossenem Ventil aus der vierfachen Laufzeit T, zu

L
21 b1 g

Wy = —m = =

0 4TL ZTL

Der vereinfachte Ansatz nach Gl. (A.2.11.b) l1laBt jedoch bei QO =0
nur eine Kreisfrequenz von

zu,
Um dennoch die Rohrgrundschwingung richtig berechnen zu kénnen,
wird die Laufzeit T. zu

L
* _ 2eV2
T, =

= TL ((2.3.£))

modifiziert.

Aus Gl. (A.2.11) folgt die Ubertragungsfunktion zwischen Druckhdéhe
Ahe und Durchfluf Aqe am Rohrende zu

R + s-Tw
&he{s) = - T*z T*z . Aqe{s). (A.2.13)
L 2 L
1+SZ‘_TWR+S—2

Wandelt man diese Ubertragungsfunktion durch Berechnung der zuge-
hérigen Frobenius-Matrix in Zustandsgleichungen erster Ordnung um
[86], so erhdlt man

.

o
[y
"

X1

I
[:8)
oo
+

0
x - - ® 2 'Aqe (A.2.14.a)
2 2 T 2 T 2

*
*

=)
e

=
=

und



Ahe

0l
I
o)
|
)

X, (A.2.14.D)

Diese rein formal aufgestellte Zustandsgleichung kann nun so
modifiziert werdenn, daf die physikalisch realistischen Gréfen
Durchfluf am Rohranfang a, und Druckhoéhe am Rohrende he gemap

A}i_w = A (A.2.15)

he

zu Zustandsgréfen werden. Setzt man dazu Gl. (A.2.11l.a) in
Gl. (A.2.14.a) ein, so folgt daraus die Transformationsbeziehung

= R 1 |-A h (A.2.16)

Daraus ergibt sich mit Gl. (A.2.14) die linearisierte Zustands-
gleichung des Druckrohres zu

qa _ R _ 1 qa 0
Tw Tw
A = A + *Ag (A.2.17.a)
2Tw 2Tw e
h 0 h
e T*? e T*?
L L
und
Ay = Ahe. (A.2.17.b)

Da die Reibung R gemd@f Gl. (A.2.12.b) linear vom Arbeitspunkt
abhéngt, kann man sich diese flr kleine Abweichungen gultige
Beziehung durch Linearisierung einer allgemeingliltigen Druckrohr-
gleichung mit quadratischem Reibungsansatz gemap

- Zuflufgleichung
- = 1 — L] 2 —
q, = T; ( (ha RR ag ) he ). ((2.3.a))
- Druckhéhengleichung
. 2Ty,
he = 5 (qa = qe) ((2.3.b))
T
L
entstanden denken, wobeli mit
Q R+Q
= 1 . . N . = N
Re =5 "N gz " Ty 75, ((2.3.9))

eine arbeitspunktunabhé&ngige Reibungskonstante fur turbulente
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Strémung eingefihrt wurde.

A.2.2 Linearisierung und Zustandsraumdarstellung

Die Linearisierung und Normierung der Ventilgleichung (A.2.3) und
der Leistungsgleichung (A.2.4) fihrt auf die Beziehungen
~ Ventilgleichung:

q
— - a .
Aqe = \rhe AYT + EE; ﬁhe {A.Z.l'?.c)
und
- Leistungsgleichung:
ApT = aqe + qa . Ahe. (A.2.17.4)

Durch Umordnung der Gl. (A.2.17.a-d) ergibt sich die Zustands-
gleichung der Wasserkraftanlage zu

) q
axy, = A[,° = B, * Ay * by pp v AV, ((2.7.a))
e ’
und
AYy = BPp =gy v AXy + dy ot AV, ((2.7.b))

die zugehdérigen Systemmatrizen lauten

_ 2RR-qa 1 .
3, = Tw Tw b ~
W =W,PR
ZTW _ Tw . q _ 2Tw ./
T2 T2 h_ o2 e
L L € L
qa
gw = 0 qa + EHe_ und dW,PR = ‘fh.e. (A.2.18)

Beli Reibungsfreiheit ergibt sich die Ubertragungsfunktion der
gesamten Wasserkraftanlage zu

2 TE.Z
1 - 8T 'p., + 8%
Ap,, = w'T 2 . Ay, (A.2.19)
T 2 T
T 2 T
L+ si—3pp + 87 —=

aus dem Nennerpolynom errechnet sich daraus die Bedingung flir den
Schwingfall ndherungsweise zu

Pp * Ty £2 V2 - T . ((2.5))
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A.3 Synchrongenerator

=> Anhang zu Abschnitt 2.1.3

A.3.1 Bezugsgrofen, Parameter und el. Generatorgleichungen

- Die BezugsgréBen der Synchronmaschine sind die Daten bei Nenn-

betrieb:
Phasenspannung UGN = fz'UGN,eff'
Phasenstrom Isn = Y2'Igy, eff
Kreisfrequenz Qy = 2-m+50 Hz,
~ Ugy
FluBverkettung Yoy © "
Oy
Leistung Sen = 3'Usn,eff Ton,eff
S
_ Son
Drehmoment Moy = o,
) U
Impedanz By = —o und
GN T
GN
lyGN
Induktivitét Loy = =
GN T
GN

Der Erregerstrom Ie und die Erregerspannung Ue werden auf ihre
jeweiligen Leerlaufgroéfen Ieo und er bezogen. Im stationdren Zu-
stand der Maschine gilt damit:

i =u . (A.3.1}

- Die Parameter der el. Generatorgleichungen (2.9,10) berechnen

sich

Te =

aus den Wicklungswiderstdnden und -induktivitaten zu:

L

ﬁg = Zeitkonstante der e-Wicklung, (A.3.2.a)
e

Lp

" = Zeitkonstante der D—-Wicklung, (A.3.2.Db)
D

Lo

o = Zeitkonstante der Q-Wicklung, (A.3.2.¢)
Q

Qv Lg

7 = Synchronreaktanz der d-Achse, (A.3.2.4)

2
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*L
xq = QNZ d := Synchronreaktanz der g-Achse, (A.3.2.e)
N
2
Lap
Op = 1 - 57— := Streufaktor zw., D- und d-Wickl., (A.3.2.1)
d "D
L2Q
GQ = 1 - T ?L = Streufaktor zw. Q- und g-Wickl., (A.3.2.9)
g Q
2
Lde
g =1 - = Streufaktor zw. d- und e-Wickl., (A.3.2.h)
e Ld'Le
LeD'Lde
p. = := Ubersetzungsfaktor der e-Wickl. (A.3.2.1)
e L. L
dD “e
und
Lep " Tap )
Uy = e := Ubersetzungsfaktor der D-Wickl. . (A.3.2.k)
D Lde.LD

- Elektrische Generatorgleichungen

Die Rotorstrome ie,i und i

D
5}
1 e
1 = _,,_cqj —_— ‘___’°Lp
e Oop © Oap D
-H
D 1
1, = 7—/—U_, = — ¢
D OeD e ceD D
und
i =
Q ¥a
berechnen, wcbei fur %D gilt:

GeD =1- ue.uD

Setzt man diese Stréme in Gl.

Flufverkettungsgleichungen

liJ = - 1 -(_l--{p - _p'.g-[‘p
e Td0 geD e OeD D
U = - e (Y +y
D TdO D Fe D
. 1

U = — i u
Q qu Q

sowie die Stromgleichungen

0 lassen sich aus Gl. (2.10) zu

(1 - Oe)'(l - ¥p)

+ = 'xd.id' (A.3.3.a)
eD
(1 - o )(1 - nn)
+ ﬁ D ‘xq'ig  (A.3.3.D)
eD
- (1 - OQ) -xq-iq (A.3.3.¢)
2
L
=1 - eb (A.3.4)
L L
e ™D

(2.9,10) ein, so ergeben sich die

(1-0.) (1-up) _
+ o Xgtig - ue). (A.3.5.a)

+ [1~0D){1—ue)-xd-id) und (A.3.5.b)

- (l—GQ) 'Xq'iq) (A.3.5.¢c)
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1-p

(A.3.6.a)

(A.3.6.b)

(A.3.7.a)
(A.3.7.b)
(A.3.7.c)

(A.3.7.4)

(A.3.7.e)

1 e
i, = —w(-p, + Y+ ‘y.) und
d X3 d Oop © %D D
R _
lq - xn( qu l.UQ) '
a
wobei die Abkilrzungen
o (1-op-up*hp 0,) * (1-0 R *h, " Op)
xd = (1 - 5 ) - xd,
eD
Xq — UQ xq:
Tao = TD * Ogp- = Subtransiente Leerlaufzeitkonstante
der d-Achse
T"0 = TQ = Subtransiente Leerlaufzeitkonstante
q der g—-Achse
und
TdO = Te := Leerlaufzeitkonstante
eingefdihrt wurden [13].
Die verbleibenden Streufaktoren oe, Op+ oq, %D und Uber-

setzungsfaktoren Hp und He lassen sich durch die Maschinen-

reaktanzen gemap

L] ] " 1 l2
X XX x X
d d “d [} d
g = —_—, g = ' ) = — , [e} = — ,
e a D x? Q xq eD xz
X, (XL - x%) (x, = x%)
d d d d d .
Ba= und n. = mit
D x2 e xd
x? = xy-x" + x c(xy - x%)
d “d d d d

(A.3.8)

ausdrlicken [49], wodurch

- xtu X!
d

T - -— 10 -— d q — d-
Ve = T Tz (Ye Xy ag | X el
X u
. 1 d q
Uy = = mw (U - c(x! x4) *—=) und
D T3 D ;? d d W
Li] = - ‘_"ll' (Lp —_ xq - xq_u_d)
Q Tq Q xq We
sowie
ld = _.?T'. (- Eg + il(?'.. + )fz' c[p'D] und
xd wG xd e xd X
u
. 1 d
i == = - Un)
q xq Wg Q

sich die Gleichungen (A.3.5,6) weiter zu

((2.11.a))

((2.11.b))

((2.11.¢))

((2.12.a))

((2.12.b))



- 150 -
vereinfachen.
Hierbei wurden die Leerlaufzeitkonstanten durch die Kurzschluf-

zeitkonstanten

xl

LI d . ' "o Ei . " "o q . "
’I‘d X TdO' Td % Tdo und Tq = — qu (A.3.9)
d d g
ersetzt.

A.3.2 Arbeitspunkt und Linearisierung

- Arbeitspunkt

Bel vorgegebener Generatorleistung und -spannung sG = pG + 3- qG
und uG = uG-eJ Qu,G lassen sich die stationaren Werte der Gene-

ratorzustandsgréfen ¢p, Wgr VUer Wp und Yo aus der stationéren
Generatorgleichung

EP(t) = Jrugru, = u. + j- Wg Xg 1 d - wG-xq-lq. ((2.18))
den Leistungsgleichungen in d-g-Koordinaten
Pg = Ud'ld + uq-iq, (A.3.10.a)
dg = uq-ld - ud-iq (A.3.10.Db)
und den Flupverkettungsgleichungen
u x!
1 _4a d
y.oo= —(x, - x4)- + —-u_, ((2.17))
e X3 d d Wg Xq3 €
X u
7, = —%- (x§ - x3)-=3  und ((2.15.a))
X G
u
1 d
1] = [ (x - x")-— ((2.15.b))
Q g 9 T ug

bestimmen. Die bezogene Generatorwinkelgeschwindigkeit Wg kann

dabel von vorne herein wegen QG = QN zZu wG = 1., angesetzt werden.
Zerlegt man Gleichung (2.18) in die Koordinatendarstellung

< = 1 - —

ld = % (U.e uq ), (A.3.11.a)

i = 1, ( u. ) (A.3.11.b)
a ” % a -3.11.

und setzt sie unter Verwendung von
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c
o}
]

ug sind, (A.3.12.a)

[
]

q uG + cosd (A.3.12.b)

in Gl1., (A.3.10) ein, so ergeben sich die stationdren Leistungs-—
gleichung zu

u_-u
Pg = i S.sins + ué-{ 1 . —l)-siné*cosé und (A.3.13.a)
X X
d q d
u_-u 2 2
- _e G, _ ,2,,8in"% | cos®d
dg =~ c0sd - ug- %, i sank (A.3.13.h)

Daraus lassen sich nach einigen Zwischenschritten der Belastungs-—
winkel & und die Erregerspannung u, zu
- Belastungswinkel &:

p
d = arctan _i““g__ , ((2.22.Db))
u
G
_ + q
xq G
- Erregerspannung ue:
u_ = e c X. o~ u.*( Lo 1 ) *X ., cosd ((2.22.¢))
e uG°51n5 d G xq X3 d e
bestimmen.
Mit der Winkelbeziehung
op = 8 + @, & ((2.23.a))

ist der Polradwinkel ¢p im R-I-Referenzkoordinatensystem angebbar,
die Arbeitspunktwerte von y,, WYp und ¥q lassen sich durch Ein-
setzen von Gl. (2.22.b,c) in die Gleichungen (2.15.a,b), (2.17)
ebenfalls berechnen.

Der Arbeitspunkt des Generatorstroms %G = iR,G + j-iLG 14pt sich
unter Verwendung der im Referenzkoordinatensystem notierten
Leistungsgleichungen

Pg = uR°lR,G + UI'lI'G und (A.3.14.a)
qG = uI.lR,G - uR.lI,G (A.3.14.b)
zZu
P~*COSQ + g,.°*sing
i, . = -8 u.G G u,G und ((2.24.a))
R,G u
G
P,*sSingy - J.'COSsQ
iI g " G u,G G u,G ((2.24.D))
' Us

ausdricken, wobeli noch die Transformation
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u, = u

R coso

u,G’ (A.3.15.a)

c ° Sin@u,G (A.3.15.b)

u u

I
berlcksichtigt werden mup.

- Linearisierung

Die Generatorsystemmatrix A
b

und die Steuerungsmatrizen b

G =G,T'

und EG N lassen sich durch Linearisierung der Generatordif-

=G, SR
ferentialgleichungen
ép = Qe (ug - 1.) = Q¢ * Aug, ((2.21))
Gg = ,—}- (Mg - m_p) . ((2.20))
A
X, - x'u X!
. 1 d d g d
¥v.o= - = (v, - —_— - ), ((2.11.a))
e Td e X4 We Xy €
X u
. 1 d q
P = = =7 (g, - —=°* (X - x")-—2) und ((2.11.b))
D Td D x2 d d Wg
X - x"u
Y= 1 q q,. d
Un = = —oe (gn - a 4. G ((2.11.¢))
Q Tq Q xq mG

gewinnen.
Aus Gl. (2.21) folgt direkt:

A@P = QN . AwG. (A.3.16)
Aus Gl. (2.20) folgt
. 1 Prp 1
AW, = =—°*AD,, = =— AW, = +Am_ ... (A.3.17)
G TA T TA G TA eT

Flir das el. Generatormonent gilt im Nennwirkleistungsbezug:

'[pdoi - qJ oi
- a q d
My cosy . (A.3.18)

Durch Einsetzen der Spannungs- und Strombeziehungen (2.9),(2.12)
ergibt sich daraus nach kurzer Umrechnung

Amgp = cosz'("me'&wG + ig'Awe - ggtgngw'AWD -z AY,)
1 1 1 Ye 1 1
+ —_COS(DN'((? - %)-uq + x—d) -Aud - (;h— - xq) .ud’Auq)' (A.3.19)

wobeli ndherungsweise
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angenommen wurde.
Daraus ergibt sich durch Einsetzen in Gl. (A.3.17) die linear-
isierte Bewegungsgleichung

. 1 Uyg xz-ud uq le
AW = py— m = Pm*COSQY e TR T Py *A L'
G TA CosQy e T N X3 xd xd X X e
¥p
¥q
1
+ ==*Ap
TA T
u u
1 1 1 e 1 1 d
oo |~ (7 = ) rug + )| (= - =) rugl A (A.3.20)
TA COSQy X X4 q X3 X xq d uq

Da im stationdren Zustand M, = Pp*COSQy gilt, entfdllt in Gl.
(A.3.20) das Matrizenelement vor AwG.

Die Linearisierung der verbleibenden Flupverkettungsgleichungen
(2.1la-c) ergibt

. _Jafafa | L1 o 0 “s| | *a
X T
e Td xd Td xd Td
Ug *a 1 Ye
Algyl == —%-—E'(X'—x") 0 - 0 A +| 0 |-Au
d x q ‘IID
u., X _-x"
d g 1
1Y) = vt 0 0 = wmwW 0
L Q_ Tq xq Tq _wQ,
0 1 *%a7%3
i
Ta  *3
X u
N 0 o (xgmx) | -af @ (A.3.21)
d x a
_%‘xq—x 0
T'
a *q
Faft man die Gleichungen (A.3.16,20,21) geeignet zusammen, so
ergibt sich die linearisierte Generatordifferentialgleichung zu
Pp
. e uy
AxG = Aly,| = AL AX, + QG,T'APT + EG,SR'Aue + EG,N.A u (A.3.22)
¥Yp '
%o
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wobei die Eingangsgrépe u. noch in d-g-Koordinaten angegeben ist.
Um spater die Kopplung zwischen Generator und Netz durchflihren zu
kénnen, muB die Generatorspannung in Polarkoordinaten beziiglich
des R-I-Referenzkoordinatensystems umgerechnet werden. Dazu wird
die Transformationsgleichung (2.8) unter Verwendung der fir kleine
Winkelabweichungen geltenden trigonometrischen Beziehung

sin(¢p+A@P) = sin@P + cosgp A, (A.3.23.a)
Cos (Qp+aQy,) = cos@, -~ sing,-AQ, (A.3.23.b)
zu
u sing -COSQ u u
d P P R d
A = . - A + | “AQ (A.3.24)
[ Uy ] [ cosep sing, ] [ u; ] [ Uy ] P

linearisiert. Anschliefend wird ausgehend von Gl. (A.3.15) die
lineare Transformation

u cosQ -u u
al S| = cino 'S w | -a (A.3.25)
I ®u,6 R %u g
gebildet, woraus sich nach Einsetzen in Gl. (A.3.24) die Beziehung
u sind-Q -u u u
d - 3 q q
A = o < A + | < AQ (A.3.26)
[ uq ] { cosd U Uy } ) [ ey ]G [ Ug ] P
ergibt.
Der Spannungsubersetzungsfaktor
U
iy = Uﬁ* (A.3.27)
GN
wird mit
UB := Netzbezugsspannung,
UGN := Generatorbezugsspannung

an dieser Stelle eingefihrt, da die Generatorspannung AuG jetzt
auf die Netzbezugsspannung UB umgerechnet werden muf.

Setzt man Gl. (A.3.26) in Gl. (A.3.22) ein, so ergibt sich die
endgliltige Form der linearisierten Generatordifferentialgleichung
zu

u
AXg = Bg 8% * Bg ptAPp * DG gpAUe * EG.N'A[@u] ((2.25.a))
G

Die Systemmatrizen lauten dabei im einzelnen:
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0 0 0 0
2
B Uyq X" -ugy uq
+ dg xé xd-xé°x" x"
- "COSQy T, COSQy | T, cosgy | T, cosoy
X —-x! X . -x!
éG= - dx d dx d - %F 0 0
a d d
- . xd-(x'—x“} - {(x%2-x") 0 -1 0
™ 2 d d T"
X q
u_ x_-x" -x"
a 1
0 0 = =
*q *q Tq
0 0
1
— 2
Ta " Ug
I WL B .
b ) 0 b _ fg 1 TA COSQy Uq TA'COSQN
=G, T =G,SR"| X4 T_g
) cosd u3'xd-xd 32. —xd
0 =G,N Td X3 Td xd
0 cosé-ﬁ3 X3 ud X3
' . - {xr_xu} = . (x!_xll)
Tg x2 ¢ Tg x2 @
51n5-u3'xq—x" _ Ew xq—x
Tq xq Tq xq
(A.3.28)

Aus der Generatorausgangsgleichung (2.12) folgt durch Lineari-

sierung:
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u 2 (W,
is g “i X 0 G 0 |- _% Uy
Xd xd xd°xd'-xd xd
A = Ve + A
u
ql |-3 |o 0 = |y = o [|%
d o D q
ALY (A.3.29)
Wendet man die Transformationsbeziehung (A.3.24) gem&p
i sing -coso i i
d P P R q
A = - A + | A (A.3.30)
[ iq } [ cose, simpP ] { iI ]G [ id ] P

auf den Generatorstrom an und setzt diese Beziehung zusammen mit
Gl. (A.3.26) in Gl. (A.3.29) ein, so ergibt sich der Generator-
strom im R-I-Referenzkoordinatensystem zu

iR u
AY, = A i = Cq8x, + QG,N'Q 2, ((2.25.b))
G G.
Die Beobachtungsmatrix QG und die Durchschaltmatrix QG ergeben
sich dabei zu
Uy "Upg X" i Urg | U 8% Uy
ol ul'—-}‘c‘rr F'Sina W°sin6 - ?‘COSG
- d d “°'d
¢ Uy *Upg*x"-ipg Upg | U ﬁz'xz a4y
x" _ﬁl'—'}?r - i—r'COSﬁ - W.—xrr'cosa = ?‘Siné
d d “d
und
_ Y16 -
b u RG
_ 1 G
De.n = %7 Ung (A.3.31)
ug - Urg
Dabei wurden noch die beiden Ubersetzungsfaktoren
San Ug Zy
ua, = . = := Impedanzibersetzung (A.3.32.a)
1 S 2 Z
B U GN
GN
und
S 0) I
ﬁz = SGN° UB = IGN := Stromibersetzung (A.3.32.b)
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SGN : Generatornennscheinleistung in MVA,
SB : Netzbezugsscheinleistung in MVA

eingefihrt, da der Generatorstrom zur Netzkopplung ebenfalls auf
Netzbezug umgerechnet werden muf.

A.4 Primarregler
=> Anhang zu Abschnitt 2.1.4

A.4.1 Drehzahlregler

Ausgehend von Bild 2.9.a lassen sich die Differentialgleichungen
des Drehzahlreglers angeben zu

. 1 100 100
AY.. = ==*( -Ay., + X - (= - =) AW, ) (A.4.1.a)
T Ty T wt ow th G
und
. 1 100
X = +( -x - —Aw, ). (A.4.1.b)
wt th wt Ot G
Daraus folgt durch Umsortierung die Zustandsgleichung
. YT )
A)_{DR = A xwt = éDR‘AJEDR + gDR.G.AJSG. ((2.27.&))
AYpp = AYg = Cpr'OXpp- ((2.27.b))
mit den Systemmatrizen
T & o| -3 - 290,11 o) o o
Ay = Y y B - W wt "y
=DR 0 _ Tl =DR, G ol - éOO . Tl ol ol o
wt wt wt
und Cpp = L1 10 | (A.4.2)

A.4.2 Leistungsregler

Aus Bild 2.9.b folgen die Differentialgleichungen des Leistungs-
reglers zu:

He T T;.( Mg T TG t8ug * Xpp * Kpt(Pg,s011 T Pg) (A.4.3.2)
. _ 1 .
*Lr T T ( Pg, 5011 ~ Pg) (A.4.3.b)
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. 1 100
X = ——- - =— AW, ) (A.4.3.¢)
pt Tpt pt Gpt G
mit
_ _, 100 _ 100 ,
Pg,s011 = Pg,zie1 ~ f o, Ot ) tBwg Xy (A.4.3.4)

Da die Generatorleistung Pg nach Bild 2.8 keine direkte Aus-

gangsgropfe ist, mup sie aus der Generatorklemmenspannung u und

G

den Generatorzustandsgréfen Xq berechnet werden. Aus der
Generatorbewegungsgleichung (2.20) folgt fir die Abweichung des

Generatormoments vom Arbeitspunkt

AmeT = AmT - TA.ANG'

Unter der Voraussetzung Kleiner Drehzahléanderungen 1l&Bt sich mit

(A.4.4)

AmeT = ApG und AmT = ApT auch schrel?en:
APy = Apqp = Tp AW, (A.4.5)
Ersetzt man AmG durch die entsprechende Generatorzustandsgleichung
aus Gl. (2.25.a), so kann ApG zZu
2
ué ud X7rug _ uq
ApG _ = + dq 0 xé X3°Xg3'X X ‘AEG
cosQy COSQy CosQy COSQy;
2
a 39 + u
¥ 3 % | _x "% |-a (A.4.6)
CosSQy  Ug COSQy @y G

ausgedrickt werden.

Damit 1l&ft sich unter Verwendung von Gl.

gleichung zu

. YT '
AX1R = 8 |XRr| T
Xpt
&Ypp = AYp = SR’

angeben, wobei die

AX1 R

B R'A¥R * Brp g 8% *

B

u

(A.4.3) die Zustands-

LR.N.A[QU] ((2.28.a))
G

Systemmatrizen im einzelnen lauten:

((2.28.b))
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O (O N I
T T T
Y Yy Yy
1
A = 0 0 —_—
=LR TI,p
0o | -
pt
Bir =
ug %
Sfe ¥ 9% | 1, 100 _ 100, , 100, ¥p %3
TY cos:pN Ty P op _ Upt Oy Ty COSQy
u2 !
G q X
_ X" G |_ 1 (100 _ 100 | 1 74
TI,p cosq>N TI,p op Gpt TI,pc°S¢N
_ 1 . 100
0 Tpt %pt 0
. e 5
X" uy Ug
_fp FaRaX | Ry X
o Ty COSQy TY COS@N
2
X7y uq
_ 1 .xd-xd-x" . X
o TI,p CosQy TI,p CosQy
0 0
ug
SO I T
Ty COSQy Ug TY TA-COSQN
ug
2LR,N © | - 3 Pe 1 x T 9
TI,p CosQy uG TI,p TA'COS@N
0 0
und
c 1L ] oo}

SLR,N

(A.4.7)
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A.5 Spannungsregler
=> Anhang zu Abschnitt 2.1.5

A.5.1 Einfluf der DTl—Ruckfﬁhrung auf die Stabilitét des Span-
nungsregelkreises bei Inselbetrieb

In Bild A.5.1 ist die Wirkungsweise einer DTl—Rﬁckfﬁhrung inner-
halb eines langsamen Spannungsregelkreises in vier Schritten
erlautert, Teilbilder a-d. Im Teilbild a ist der gesamte Span-
nungsregelkreis einschlieflich des Ubertragungsverhaltens von
Generator und Netz vereinfacht dargestellt; im benachbarten
Teilbild e sind die zugehdérigen, sich fir die beiden Betriebs-
zustande "Inselbetrieb" und "Verbundbetrieb" ergebenden Parameter-
werte des Ubertragungsgliedes "Generator+Netz" aufgelistet [13].

Der Regler des betrachteten Spannungsregelkreises besitze ein
trages PT,-Verhalten ohne I-Anteil, in der Erregereinrichtung sei
ke = 1.

Die Verstarkung Kg zwischen der bezogenen Erregerspannung u, und
der Generatorklemmenspannung Ug 14Bt sich fir Inselbetrieb mit

ig = 0, Wy = 1 direkt aus Gl. (2.18) ablesen, da dabei wegen

Ug = Ug gilt: kG = 1, Dynamisch ist dabei die Generator-Leerlauf-
zeitkonstsante Téo wirksam. Im Teilbild f sind die Frequenzgdnge
des offenen Spannungsregelkreises fUr unterschiedliche Betriebszu-

stande und Reglereinstellungen dargestellt und zwar:

- durchgezogen (

) der Frequenzgang fiir Inselbetrieb ohne
211~Rﬁckfﬁhrung und so hoch eingestellter P-Verstarkung ku. dap
die Stabilitdtsgrenze nach Nyquist gerade erreicht wird,

- gestrichelt ( —-=——- ) der Frequenzgang flir Verbundbetrieb ohne
DT,-Ruckfihrung mit gleich hoher Reglerverstarkung k, und

- strichpunktiert ( -.-.- ) der Frequenzgang fir Inselbetrieb mit
DT,-RUckfihrung und ebenfalls unver&ndert hoher Reglerver-
starkung ku.

Wie man den Blockschaltbildern a-d und der Frequenzgangdarstel-
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a) Vereinfachter Spannungsregelkreis eines e) Parameterbereiche von Generator
Generators am Netz u. Nefz bei Insel- und Verbund-
Regler Erreger- Generator+ betrieb
einrichtung Netz -
Y6.Soll Ky 1] | kg 5 o aramefer] L
TsTy| | BsTe| | 18Ty " Betriebsar G dl
- Inselbetrieb 1 Ty
u o
(O —
)/ Verbundhetrien | O<kg=1 | Tg<Tg<ho

b) Einflihrung einer DT4 -Riickfihrung zur
Stabilisierung des Spannungsregelkreises

UG, Soll k 1 Ua K Ug f) Freguenzginge des offenen
- - - 0 ; — Spannungsregelkreises
ol e u ) h
K _o 7% Tim
TesTe [ Y6,5all @)
(e
JJ
Y
¢) Verlagerung der DT, -Riickfiihrung_auf die -1
Generaforspannung .
U6 Soll K T % [k ] @ \d-

Inselbetrieb ohne
DT, -Rickfihrung

— — — Verbundbetrieb ohne
DT4 -Rickfihrung

1 |- —— » — Inselbetrieb mit

0T, -Rickfihrung

Skf
1+sT¢

\_l: | é
m:
|
)
F I
|
'

d) "Auslagerung" der trigen Erregereinrichtung durch
geeignete Wahl der DT, -Ruckfihr-Parameter

Tt = Tal
ke = Tokg
ux
UG,Soll Ky [k Gr 1 U
TesTy TesTq TesT, -
(¢ la
))

Bild A.5.1: Erlauterung der stabilisierenden Wirkung einer DT, -
Rickfihrung in einem langsamen Spannungsregelkreis
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lung f entnimmt, 14Bt sich mit der DT, -RlUckfihrung der Span-
nungsregelkreis absolut stabilisieren; selbst der kritische Insel-
betrieb kann trotz hoher Verstdrkung k,, beherrscht werden. Dies
beruht letztlich auf der Tatsache, dap mit den im Teilbild 4
angegebenen Ruckfihr-Parametern der EinfluP der tr&gen Erregerein-
richtung aus dem Regelkreis vollstandig entfernt werden kann, was
dessen Nennergrad um 1 erniedrigt.

A.5.2 Linearisierung

Die Differentialgleichungen des Spannungsreglers lauten am Ar-
beitspunkt:

~ Erregerspannung:
k. +*k k k k
. 1 u £ 1 u u u
Au_ = - c(k_+ )sAu + CAX  F ot AX. - m—rAu, + =—-Au
e Te e Tf e Te u £ hi e G Te PDG ,
(A.5.1.a)
- Zustand x :
u
X = gEeAXe - T—i%—-Aue - g=rAug 4 EeAuy o und (A.5.1.b)
u u f "u u u
- Zustand Xgt
: 1 ke
A.xf = - T—’Axf + —2°Aue. (A.S.I.C)
f Tf

Daraus ergeben sich durch Umsortierung die Zustandsgleichung sowie
die Systemmatrizen zu:

U.e . u
A%sr = 8|*Xu| T Bgr'A%gr * Pgr,ppg AUppg * ESR,N'A[¢u] ((2.31.2))
Kf G,
Mgp = Bu, = cprigy. ((2.31.b))
h e | B |
e f e e
A = - -1— k—f_ 0 1_
Asr T, | T, T
1,k 0 _ 1
Te T¢ Te
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u & 0
.Te Te
1 1
k_:) = —_— B = - —_— 0
SR, PDG Tu =SR,N Tu
0 0 0
und
cgg = L T 0 T 07 (A.5.2)

A.6 Pendeldampfungsgerat
=> Anhang zu Abschnitt 2.1.6

Die Differentialgleichungen des Pendeldampfungsgerdtes nach
Bild 2.12.b lauten:

k
. 1 [A]
AX = - . AX + = A(LJ '
1 TWO 1 Two G
T
. 1 1 1
AX, = — == * AX, - (= - 1) -m='Ax
2 T2 2 T2 Tz 1
Ty 1
+ kw- (T_ - 1)-T -AwG (A.6.1.b)
2 2
und
T
. 1 3 1
AX, = = == * AX, — (m= = 1) *m=-AX
3 T4 3 T4 T4 2
T T T T T
1 3 1 1 3 3 1
- = (== = 1) e AX, + Kk = mme (= - 1) AW,
T2 T4 T4 1 w T2 T4 T4 T4 G
die Ausgangsgleichung ergibt sich zu:
T T, T T, T
3 173 1 °3
Au = = AX, = ==*AX, = m='=='AX, + K ‘=='=="AW..
PDG 3 T4 2 T2 T4 1 w T2 T4 G
Durch Umsortieren laBt sich daraus die Zustandsgleichung
Xq]°
Mppe = A{*2| = 2ppe"®%ppc * Bepg,c "MXe ((2.33.a))
X
3
AYppg = AUppg = Sppe %ppe * %epg,c %G ((2.33.b))

mit den Systemmatrizen

(A.6.1.a)



8ppg =

Bppe, G

SppG

und
depa, G

angeben.

A.7
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- = 0 0
WO
R E )
T, T, T,
S RV M SR U PR M S U B O
T, T, T, T, T
X
0 TE 0 0
WO
T,-T
0 s 0 0
= T2
0 |k B B S 0 0
w g2 T
4 2
= —ET_:’ —33_ -1
T, Ty Ty
R S
1 3
= 0 K+ —= « 3 0 0
o T, " T,

Frequenz— und spannungsabhangiges Verbraucherteilnetz

=>

Anhang zu Abschnitt 2.3

(A.6.2)

Aus Bild 2.13.c 1l&pt sich die Zustandsgleichung des Verbraucher-

teilnetz—-Modells mit Leistungsausgang direkt zu

- xf
AXy = A%y
X

[ Q]

\ D ]|

Yy = Alg

v

c

=V.AX +

=V

D

v,N 8

:

J,

(A.7.1.3a)

(A.7.1.Db)

angeben, die zugehérigen Systemmatrizen ergeben sich dabei zu:
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+q Ty Ty Oy T Ty Sy
_ _ 1 _ 1
&y = 0 T, By,n = T, Uy
1 1
0 0 —— 0 i
Ty Ty
T T
(k. - EEE) (k- _BY __pf,_1
NI pf T, pu - T, T, Ty o
VoY 0,8-(k —%} 0,8 (k —T%“) —o.s-r—r-g—fT L
a 1 qu 1 1 VEEN
und
pu, 1 Tof, 1
D' = . 1% 1 Ty (A.7.1.¢)
2v,n T Py T T .7.1.¢
0,8--u. 1| g g._af. 1
T; Yy Ty Ty Sy

Um das Verbraucherteilnetz-Modell mit dem Netz koppeln zu kénnen,
mup als Ausgangsgréfe - analog zum Synchrongenerator - der Klem-
menstrom A;v verwendet werden. Aus der umgestellten und auf den
Verbraucher angewandten Leistungsgleichung (2.24) erhalt man fur
kleine Abweichungen vom Arbeitspunkt die linearisierte Strom-

gleichung

A[in] _o1 YRl Y
i | T 7.2 Ju.]-u
1]y uy zlTUR
| |
I
*
D

aus welcher sich mit Gl.

Py'Ur,v ¥ Yy

"Ur,v

Py'Ur,v ~

Ay YR, v

uy

Py'Ur v - Yy

"Ugp,v

Py Ugr,v

)
uv
* Qytuy g

Fo

2

gleichung des Verbraucherteilnetzes zu

AYV

ergibt.

A

[?

1

le_
Iy

o -

* %

=D ocGyaxy v (D Dy - D
I_l_l L I |
Sy 2y,

(A.7.2)

(A.7.1.b) die endglltige Ausgangs-

(A.7.3)

In dieser Beziehung ist auch der Spezialfall des sta-
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tischen Impedanzverbrauchers, welcher oftmals bei vereinfachten
Stabilitatsuntersuchungen Verwendung findet, mit enthalten. In
diesem Fall gilt flr die Ausgangsgleichung

i u

_ R - *. r _ * % .

dy,, = A[iI] = (D Dyy~-D2 ) A[@ ] (A.7.4)
\' V.

Die Durchschaltmatrix Dv N hat sich dabei aufgrund der reinen
Spannungsabhéngigkeit zu

T
pu, 1
' T 0 o 2 0
D = p.- 1 = _V. (A.7.5)
2v,N v T T, [« -1
qu. 1 v
0,8-—2 0 —2 0
1 Yy Py

vereinfacht, der Zustandsvektor Xy und die Zustandsdifferential-
gleichung (A.7.1.a) sind entfallen.

A.8 Geregelter Blindleistungskompensator
=> Anhang zu Abschnitt 2.4

A.8.1 Herleitung des Regelgesetzes II "Stabilisierung durch

Spannungsmodulation auf Leitungen"

Ein geregelter Blindleistungskompensator sei in der Mitte einer

a) Einphasiges Ersatzschaltbitd b) Spannungszeigerdiagramm
P{ PA Pé ~K
X1 Asz
1
u’ u u’
~P1 ~K ~P2
ﬁah1

Bild A.8.1: Vereinfachtes Ersatzmodell eines geregelten Kompen-
sators zwischen zwei Teilnetzen
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Kuppelleitung zwischen zwei Teilnetzen installiert, s.
Bild A.8.1.a. Als Eingangssignal stehe die Kompensatorspannung u
gemaf Bild A.8.1.b zur Verfiligung.

K

Uber die Kuppelleitung fliePe die transiente Austauschleistung pA
geméap
P = P12 s, (A.8.1.a)
*1,2
die effektive Leitungsreaktanz x;'z ergibt sich dabei aus den
Einzelreaktanzen durch Stern-Dreieck-Umwandlung zu:

xL2 = xi + xé - xi-xé-bx.

Der LeistungsfluPp ist somit durch die Kompensatorsuszeptanz bK
steuerbar und kann damit so beeinflupt werden, daB er in den
beiden Ersatzgeneratoren zus&dtzliche Da&mpfungsmomente hervorruft.
Linearisiert man Gl. (A.8.1.a), so erh&lt man

(A.8.1.Db)

%p.b _ *p.5
| |
I 1 I 1
X! ex! ul. -u!
Vs oAb = AR = L T2 L cinR. Pl “P2 .
ApA = Apl Ap2 = —"}"‘q—z U.Pl U.Pz sind AbK + —xiT cosd-Ad.

(A.8.2)
Zusammen mit den Bewegungsgleichungen der Generatoren l&Bt sich
daraus das regeldynamische Blockschaltbild A.8.2 angeben, mit
welchem die Herleitung des Regelgesetzes II folgendermaPen durch-
gefihrt werden kann:

Eine Spannungsé&nderung in der Leitungsmitte kann sowohl vom Be-
lastungswinkel Ad als auch von der Kompensatorsuszeptanz AbK gemap
AuK = - ku,b'AG + ku,b'AbK (A.8.3)

verursacht werden. Die beiden Beeinflupungsfaktoren ku 5 ku b

r r
hédngen dabei sowohl vom Einbauort des Kompensators als auch vom
Lastflup ab und kénnen z.B. durch eine LastflupPrechnung ermittelt

werden.

Die Ubertragungsfunktion Fb,u(s) des Kompensatorreglers soll nun
so vorgegeben werden, dap fir alle auftretenden Pendelfrequenzen
wP in den beiden Generatoren zus&tzliche positive D&mpfungs- und
Rickstellmomente gemafp
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. I
Ap'4 |
- 1 T- | kl
L
- STB1 Aw k | kub r2
G1 po |
1 | —
Au Ab
Q AS k k
_Sﬂ kys Fy (S
_ Aw kpﬁ | Regler
G2 K
_ STGZ t |
AP’ |

Ersatznetz ohne | _EinfluB des
Blindleistungskompensator | Blindleistungskompensators

Bild A.8.2: Regeldynamisches Blockschaltbild eines zwischen zwei
Teilnetzen angeordneten geregelten Kompensators
(Regelgesetz II)

ATG
Cx | —
Ay 30p) = Ty, (Augy ~ A0gy)
N F (3 wy)
! b,u P
= - =—k * — — — *k * AW (A.8.4.a)
j Wy u,d 1 ku'b Fb'u(J wp) p.b G
entstehen.

Daraus ergibt sich das gewlinschte Regelgesetz II flir die "Stabi-
lisierung durch Spannungsmodulation auf Leitungen" unmittelbar zu:

c

Jrwpra—x = 3
F (Jow } = - QN ulb p'b = - j-wP.Tl;K
b,u P c 1+ J-w,*T

1+ Jew,o (T, — k. - X ) P "2,K
P K u,b QN'ku 6°k b
. A (A.8.4.Db)

und mit ij=s

sT

— _ 1,K

Fb,u(S) = T+ 5 (A.8.4.c)
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A.8.2 Herleitung der Systemmatrizen des geregelten Blind-
leistungskompensators

Die Systemmatrix éK und die Steuerungsmatrix gK N kénnen unter
Beachtung der Belegung des Zustandsvektors

X
u

Xk = | *wo
X
)
direkt aus dem Blockschaltbild 2.14.c zu

T
- 0 0 3. 0
2,K 2,K
1 1 1
& = 0 - - . B = 0 O T -7
=K Two v Ty Two =K,N v Ty Two
N R = A
v v
(A.8.5.a)

angegeben werden.

Die Ausgangsgleichung (2.50.b) gewinnt man durch Linearisierung
der Strombeziehung %K = j'bK'EK‘ wobeli fUr die Beobachtungsmatrix
Cg und die Durchschaltmatrix Dy y Roch die Transformationsbe-
ziehung (A.3.25) benotétigt wird. Damit gilt:

ke k
= u u Kk u . ’
) I.K I,K “f,K I,K T Qy
g =
K ks x
u u *k - u . L
R,K R,K “f,K R, K T 0y
und
o} T q k
ur g ‘% *Ryx?t = | —3'Up g " T 1TE'K"JI K )
Kud ' 2,K uZ R vy I
Q -
=K,N o Kf2§ Ry zl,K) ( E§.u1 o ka,K.uR )
! uK u. 2,K uK ' v QN !

(A.8.5.b)
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A.9 amische Reduktion verbundgeko lter Teilnetz-Dynamik-—
modelle

A.9.1 Bestimmung dominanter Eigenbewegungen

Az
1 ~1
AU1 7 o s_b1 .
: by : —1&
Au T [ &gk I
. "'kJ o S_bk \ o ~i
’ b.: : | C.
Au ~N) . ~
- 5 1 Az, /
.S'bn

Bild A.9.1: Ubertragungspfad eines modaltransformierten Dynamik-
modells

Bei sprungfdédrmiger Anregung eines in Bild A.9.1 dargestellten Ein-
gangs Jj mit

Ayj(s) = 3 @—0 Auy(t) = o(t) (A.9.1)
folgt fUr das i. Ausgangssignal
n ¢, -b n c. b At
1 ~ik =ki ik <ki ~K
Ay..(s) = <= Z — -0 Ay..(t) = Z [e ~1:|
=13 S g=1 S~ A i3 k=1
n A -t
~K
= I g -[e - 1]
k=1 - K3
n
= I s8,,.(t).
k=1 ~1KJ (A.9.2)

Far Ayij(t) 14Bt sich - insbesondere bei komplexen Eigenwerten
}k = ck + Ju, - auch schreiben:

Ot Re {gikj}]

- cos [mk-t+eikj] __T_§I£;T

n
Ayi5(e) = % gyl [e
(A.9.3.a)

mit

Im {gikj}

®jky = arctan Re {q;, 47 *ard [Re {gik3}]° (A.9.3.b)
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Fir t -> ¢ folgt aus Gl. (A.9.3.a):
n

Ayl:]‘” = - kzl Re {gikj}. (A.9.4)

Da der Betrag der Klammer in Gl. (A.9.3.a) bei stabilen Eigen-
werten beschrankt und kleiner 2 ist, 1lapt sich mit

gyl

= (A.9.5)
184 ool

Tikj
ein erstes bezogenes DominanzmaPp angeben, welches eine Aussage
dariber macht, wie stark das Ausgangssignal Ayij(t) vom k. Eigen-
wert innerhalb des ij. Ubertragungspfades beeinfluft wird.

Um dabei die in technischen Dynamikmodellen mégliche Kompen-
sationen betragshoher Eigenwerte mit bericksichtigen zu koénnen,
wird rikj mit dem bezogenen Betrag des Frequenzganges

G, (312 )|
Agy ) = —I K (A.9.6)
le;5 (0) |
des Einzel-Ubertragungspfades gewichtet, woraus mit
rikj = rikj . Aij(ék) (A.9.7)

ein neues Dominanzmap resultiert.

Da dieses Map nur eine Dominanzaussage bezlglich des ij. Uber-
tragungspfades macht, muf im nachsten Schritt eine Bewertungszahl
beziiglich aller p-'p Ubertragungspfade angegeben werden. Dazu wird
zuerst flir jeden Ubertragungspfad das maximale Ausgangssignal
Ayijwmax ermittelt, welches sich bei maximal mdglicher Anregung
Aujmax zu

Ayijmmax = Ayijcn . Aujmax (A.9.8)
ergibt. Mit diesem Ansatz ist gewdhrleistet, dap auch das zu
erwartende maximale Eingangssignal in die Dominanzaussage mit
eingeht. Bestimmt man nun fir einen Ausgang i das maximal mdgliche
Ausgangssignal Uberhaupt, wie es sich bei Anregung mit jeweils
einem Eingang j einstellt, so 1l&4Bt sich abschliefend mit

|avy sl loug |

ijee
|
~ 5 IIAY ll
C . .
By = || T Ay mimex (4.9.9)
~k |Ayijoo jﬂﬁxplayijm'aujmax

ein Map angeben, welches die unterschiedliche Bedeutung der ein-
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zelnen Ubertragungspfade in der Dominanzaussage bezlUglich des

k. Eigenwertes berlUcksichtigt.

Im letzten Schritt lassen sich durch Maximalwertauswahl und Summa-
tion Uber alle in Bild 3.3 dargestellten p Eing&nge und p Aus-

gange zwei lediglich von den Eigenwerten abh&ngende Dominanzmafe,

namlich das Maximalwert-DominanzmafP

ﬁlk = max max
i=1,p “j=1,p
und das Summen-DominanzmafP
~ P - P
S, = z b
koqm1 L=

-~

4

d

ikj] (A.9.10.a)

ikj] (A.9.10.b)

definieren, wobei Sk in Kapitel 3.2 der Anschaulichkeit halber

schon in vereinfachter Form gem&p Gl.

(3.10.c) eingeflihrt wurde.

A.9.2 Modale Ordnungsreduktion auf dominante Eigenbewegungen

Die Herleitung der Reduktionsmatrix L

-~

ist in [31] durchgefihrt;

hier sollen lediglich die grundsétzl;chen Uberlegungen dazu

wiederholt werden:

Minimiert werden muf fir alle t = 0
te(t) = A (t)

i

zZ
zT.n

Bei einer sprungférmigen Anregung des

die komplexe Fehlerfunktion
Bzg 5(t).

(A.9.11.a)

Teilnetz-Dynamikmodells mit

Aup n(B) = sy yro(t) (A.9.11.b)
gilt mit Az ,d(OJ = 0 und ﬁET,n(U) =0
..-.1 QT!d t -~
A%T.d(t} = gT,d'(e - gd]'ET.d°A9k,N (A.9.11.c)
und
- .
AET,n{t) = gTin’(e - En)'ET,n'AQk,N' (A.9.11.4)

wobei E; und E Einheitsmatrizen passender Dimension sind. Setzt

man als zu minimierendes Gutemap



*T
J = J € “ce-dt (A.9.11.e)

an, so 1lapt sich aus der Minimierungsbedingung die gesuchte Matrix

L zu
- -1 a -1, -1 -1 aT -
% = 21, nBna* B, n"Bna"Baa Br, d’(~w a'BaaBr,@ "Br,a) "Baa'4r,a
(A.9.11.f)
mit
1 T 5*T .
(b..) = - - (B ' -Ag ) i,j=1,...,m
Pad’1, 3 a + 2 T a8 k,.N'2r,a)1,3 s T o)
- 1 CALY - T .2 i=1,...,n-m
®ngs,3 = = 57 Bppvou yAu ywBradsy 3210l in
Mt (A.9.11.h)
angeben.

A.9.3 Bestimmung der wesentlichen Zustandsgréfen

Fir die in Bild 3.5 dargestellte 1. ZustandsgréBe gilt bei sprung-
férmiger Anregung des j. Eingangs mit Auj allgemein:

n v A, L
k=1 ~k

Bei stabilen Eigenwerten h&ngt die GrdéRe der einzelnen Summanden
nur wvon

Axlj(t} = Au (A.9.12)

vy b
_ 21k k3
I T TR (A.9.13)

ab, da der Faktor (eXk'% — 1) beschrankt und kleiner 1 ist.

Bertcksichtigt man auch unterschiedlich hohe Eingangssprunghthen
Auj, so lassen sich - in Analogie zur Ermittlung der Dominanz-
mape - zwei MaPzahlen angeben, und zwar das Maximalwert-Wesent-
lichkeitsmap

Pix =j2?xp (Auj'lglkjl) (A.9.14.a)

und das Summen-Wesentlichkeitsmap

p

Plk macht eine Aussage darlber, ob die Zustandsgroéfe &xl mit der
Eigenbewegung Agk wesentlich verkoppelt ist [89]. Bei einem klei-
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nen wWert wvon Plk kann man aber nicht ohne weiteres sagen, dap Ax
fir AZy bedeutungslos ist. In diesem Fall ist es wichtig zu wis-
sen, ob die Ubertragungspfade, in denen Plk nicht maximal ist,
etwa gleich grofe oder wesentlich kleinere Werte Plk aufweisen.
Dazu wird die Summe Qlk benutzt, welche in Kapitel 3.3 der An-
schaulichkeit halber schon in vereinfachter Form gemdf Gl. (3.13)
eingefihrt wurde.

1

Bei der Reduktion elektrischer Teilnetz-Dynamikmodelle hat sich
gezeigt, daPp die mittels Qlk ausgewdhlten Zustandsgrdfen zu

besseren Reduktionsergebnissen flihrten als die mittels Plk ermit-
telten. Dies lag konkret daran, dap die mittels Qlk entstandenen,
zu invertierenden Modalmatrizen V eine wesentlich bessere

=T,dw
Konditionierung ([95] aufwiesen als die mittels plk gebildeten.

Daraus lapt sich schliefen, daf die mittels Qlk ausgewé&hlten
Zustandsgréfen die wesentlicheren sind.

A.10 Daten des Drei-Kraftwerke—-Netzdynamikmodells
=> Anhang zu Kapitel 6

Leitungsbeldage:

Ri = 0,0 Q/km; X£ = 0,3 Q/km; CL = 0,0 S/km.

Transformatoren:

UNp = 20 kv; UNS = 220 kV; SN,Trl = 2000 MVA; SN,Trz = 1000 MVA;
SN,Tr3 = 2000 MVA; uKN =1 %.

Generatoren:

SGN,l = 3000 MVA; SGN,Z = 1000 MVA; SGN,3 = 2000 MVA; UGN = 20 kV;

cosQy = 1; TAG = 15 s; Té = 2 s5; Td = T& = 0,05 s; X3 = 2 pu;

X3 = 0,3 pu; X3 = X5 = 0,1 pu; xq = 0,3 pu.

q
Dampfkraftwerke:

HD

Wasserkraftwerk:
Ty = 3 s; T, = 1s, Rp = 0.
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Mathematische Konventionen, Formelzeichen und Indices

Mathematische Konventionen:

> P -

Scalar
Vektor
Matrix

Formelzeichen

HTHMOQUD O P

e s as @

e

O”g B8s3d-83 0 " kHpom

Q

n

MK ES e 3

N N

[}

Ventilflache, Systemmatrix
bez. Ventilfléiche
Eingangsmatrix

bez. Suszeptanz
Ausgangsmatrix

Durchmesser, Durchschaltmatrix
Einheitsmatrix

Funktiocon

Frequenz,

bez. Frequenz

Energiehdhe
Enthalpie,
bez. Strom
Konstante
Induktivitat

bez. Moment

bez. Massenstrom

bez. Drehzahl

bez. Wirkleistung, bez.
Durchflup,
keitsmap
bez. Blindleistung,
bez.Durchfluf
Summen-Dominanzmap
Laplaceoperator, bez.
leistung
Zeitkonstante

Zeit, Transformatorlibersetzung
bez. Spannung, Eingangsgroéfe
Eigenvektor, Modalmatrix
WesentlichkeitsmaP

bez. Reaktanz, Zustandsgrdépe
bez. Ventilstellung, Ausgangs-
gréfe

Impedanz

Eigenbewegung

bez. Energiehdéhe

Druck
Summen-Wesentlich-

Schein-

mpd 1 1M

a

E DG &S

QFE > PO D®

komplexe Zahl
komplexer Vektor
Komplexe Matrix

Leistungsaufteilfaktor,

Transformatorstufe
Ansteuerwinkel
Abweichung
Generatorlastwinkel
Eigenwert

Eigenwert-Diagonalmatrix

Ubersetzungsfaktor
Streufaktor, statik,
Eigenwertrealteil
Winkel

FluPverkettung

bez. Flupverkettung
Kreisfrequenz
Kreisfrequenz,

bez. Kreisfrequenz,
Eigenwertimaginarteil
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Indices

A:= Anlauf @:= Winkel
a:= Anfang Q:= Kreisfrequenz
B:= Brennstoff w:= Kreisfrequenz
C:= Kapazitiv

D:= Dampf, D-Wicklung, Da&mpfung
DE:= Dampferzeuger

DR:= Drehzahlregler

DS:= Dampfspeicher

d:= Léangsachse, dominant

e:= Ende, Erreger, elektrisch

f:= field, Frequenz

G:= Generator

HD:= Hochdruck

I:= Integral, Imagindrteil

K:= Kessel, Kompensator, Kurzschlup
KwW:= Kraftwerk

k:= Koppel

L:= Leitung, induktiv, Leerlauf
LR:= Leistungsregler

M:= motorisch

N:= Nenn, Netz

ND:= Niederdruck

NK:= Netzkomponenten

n:= nichtdominant

P:= Polrad, Leistung
PDG:=Pendeldampfungsgerat

PR:= Primérregler

Q:= Q-Wicklung

g:= Querachse, Blindleistung

R:= Reilbung, Realteil, ohmsch

r:= ohmsch, reduziert

SR:= Spannungsregelung

T:= Turbine, Teilnetz

t:= transient

u:= Spannung, unwesentlich

V: Verbraucher, verzdgert

W:= Wasser

WO:= wash-out

w:= wesentlich

0:= Anfangswert, elektrische Ableitung
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