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6. Analyse von Netzinstabjlitdten und Regeln zu ihrer
Vermeidung

In den vorhergehenden zwei Kapiteln wurde die Stabilitdt 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 mdglich zu halten,

Dampf- Wasser-
kraftwerk | kraftwerk
3000 MVA p 2000 MVA

61 1 200 km 2 200 km 3 200 km 'S 3
—_— 220 kv 220 kv 220 kV —
(1000 A
iqBMMVA
AmT
"Stbrung 1 Dampf- (1980(? MVA
kraftwerk I +]80)
1000 MVA PGZ
"Storung 2°
(800

JLIMVA Ap

Bild 6.1: Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodell

wird das in Bild 6.1 abgebildete Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodell
verwendet, welches - im Gegensatz zum haufig 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 ké&énnen. Das Netz-Dynamikmodell
besteht aus zwei Dampfkraftwerken und einem Wasserkraftwerk,
welche Uber 220-kV-Doppelleitungen miteinander verbunden sind. Die
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Dampfkraftwerke sollen dabei ein Teilnetz mit Uberwiegend
thermischer Energieerzeugung représentieren, wahrend das Was-
serkraftwerk flr ein Teilnetz mit haupts&chlich hydraulischen
Kraftwerken steht. Direkt bei den Erzeugerschwerpunkten sind die
Verbraucherschwerpunkte des Netzes angeordnet; diese werden durch
summarische Ersatzverbraucher nachgebildet. Zur Spannungsstlitzung
und Blindleistungskompensation sind noch zus&tzlich 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 Alpenlé&nder Osterreich und Schweiz
statt.

Im Netz-Dynamikmodell wird von einer maximal tbertragbaren 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 mdég-
lich, da die Leitungen wegen der Blindleistungskompensatoren eine
wesentlich héhere "natlrliche Leistung" als Ublich aufweisen. Die
Kernfrage der Untersuchung besteht nun darin, ob diese maximale
Austauschleistung stabil Ubertragen werden kann, oder ob zusétz-
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. Auferdem versorgen alle Kraftwerke
bei PA = 0 MW nur ihre zugeh&érigen Verbraucherschwerpunkte. Bei
jeder durchgefihrten Wurzelortsberechnung wird entweder eine neue
Netzkomponente hinzugefiigt oder eine neue Parametereinstellung

vorgenommen, so dap die sich ergebenden Anderungen der Netz-
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Dynamik anhand der Wurzelortskurven sichtbar werden. Zusdtzlich
wird zur besseren Beurteilung des Dynamikverhaltens fir besonders
interessierende Wurzelorte eine Netzsimulation durchgefihrt.

Als Anregungen werden dabei die in Bild 6.1 eingetragenen Stdr-
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 Stdérung "2"
entspricht einer sprungfdrmigen Lastzuschaltung von 5 MW.

6.2 LastfluBabhangige Wurzelortskurven filir 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 k&énnen dabei entweder
einzeln oder zu mehreren im Netz wirksam sein, was aus den in

Tabelle 6.1 eingetragenen Spaltenmarkierungen hervorgeht.

Untersuchungsfall .
Netzkomponente albjc|dlelfig(h|i|k]|1l|m

Impedanzverbraucher X|X[x{x|x XIX|Ix|x

P-Spannungsregler XIXIX|XIX|X|X[X]|X|X]|X

P-Spannungsregler mit DTl—Rﬁckkopplung X

Anhebung des Spannungsniveaus X

Ausbau des Leitungsnetzes b4

Dynamische Verbraucher X XX

Drehzahlregelung X X|x

Leistungsregelung X

Pendeldé&mpfungsgerate X X

Geregelte Blindleistungskompensatoren X 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 gem&P Kap. 2.1.3 von 3+5., = 15. Ordnung ist. Die
Wurzelortskurven beschreiben somit das "nattirliche" 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 Uber- kK | 0 l1/s] Juy [rad/s] Tp [s) moden
blick Uber 1 0,000 0,0 - Lagemode 1
die mog- 2| 70,0863 0.0 - Synchronisier-
31 -0.,066 0,020 | g5 o | 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- 111 -6.837 0,613 10,28 Dampfermoden
€ 12 | -7,298 0,414 15 18 b
ten, sind 13 ~-7,298 -0,414 ! 1 -4
. 14 -8,493 0,0 -
in Tabelle 15 | -9,552 0,0 -
6.2 die
sich fur Tabelle 6.2: Eigenwerte A, des ungeregelten Drei-
Kraftwerke-Nétzdynamikmodells 15. Ord-
Pp = 0 MW nung, P, = 0 MW
ergebenden
Eigenwerte

nach fallenden Realteilen dargestellt. Im folgenden sollen die

auftretenden Bewegungsmoden kurz erldutert werden:

-- Lagemoden

Die Eigenwerte kl und K7 sind fir die Lage&nderung der Polréder
und Spannungszeiger im Referenzkoordinatensystem des Netzes ver-
antwortlich; ihre zugehérigen Ausgleichsvorgénge werden deshalb im
folgenden als Lagemoden bezeichnet. Wirde man z.B. an einem Gene-
rator eine Erhdhung 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

wlirden. Die Zeitkonstante dieses Ausgleichsvorganges kann aus dem
Eigenwert h7 zZu T7 = (-1/0,22) s = 4,52 s errechnet werden. Wenn
die Frequenzen und Drehzahlen ihren stationdren Endwert erreicht
hédtten, wlirden die Lagewinkel des Netzes im Referenzkoordinaten-
system weiter integral anwachsen, was durch den im Ursprung lie-

genden Eigenwert kl zum Ausdruck kommt.

~- Synchronisiermoden

Die Eigenwerte kz, k3 und k4 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 GrdéBenordnung der Leerlaufzeit-
konstanten Téo der Generatoren, welche sich aus den Generatordaten

in Anhang A.10 zu

X
' — ', d _ .2,0 ru
Tao = Tg Xz " 2 85,3 pu

= 13,3 s

berechnet. Da die Erregerflupverkettungen bezlglich der resul-
tierenden Generator-Synchronisierleistungen eine bedeutende Rolle
spielen, werden diese Ausgleichsvorgdnge im folgenden "Synchroni-

siermoden" genannt.

—-- Pendelmoden

Die Polpaare k5,6 und K8,9 beschreiben die (nG-l) = (3-1) = 2
Polradpendelungen des Netz-Dynamikmodells. k5,6 vertritt die
langsame, koh&rente Pendelung der Dampfkraftwerks-Generatoren
gegen den Generator des Wasserkraftwerkes (Pendelmode 1), wahrend
X8,9 fir die schnellere Pendelung des kleineren Dampfkraftwerks-
Generators G2 gegen die beiden gréferen Generatoren Gl und G3
steht (Pendelmode 2).

-- Dampfermoden

Die restlichen sechs Eigenwerte mit Realteilen o < -6 1/s gehOren
zu rasch abklingenden Dynamikvorgangen in den sechs Generator-
Dampferwicklungen.
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- Diskussion der Wurzelortskurven und Simulationsverlaufe

Die sich fur -900 < Pp < 900 MW ergebenden Wurzelortskurven sind
in Bild 6.2 aufge-

tragen. Dabei sind ‘ w/rmVs

nur die dynamisch in- pepdelmode 2
— 6

teressanten Eigen-

werte mit Realteilen %‘) X PA =-900MW
zwischen -1 1/s s 0 < ' o: Py = 900MW
0,5 1/s dargestellt, ’ APA= 100MW
zusdtzlich wird auf
die Darstellung der \\
konjugiert komplexen,

spiegelbildlichen Pendelmode 1

Eigenwerte der
unteren s-Halbebene Synchronisier-
verzichtet. Die re- 800 MW / mode 2

ellen Eigenwerte der ™~ Lo

Synchronisier- und ! ! -600 ﬁl’; ' !
Lagemoden sind dabei Lagemoden 1 u. 2 e
der Ubersichtlichkeit ' ! R !

Synchronisiermode 1 600 Mw
halber getrennt dar- | | o

gestellt. -10 -05 00 05 o/Vs 10

=> Pendelmoden stets stabil
Wie man der Abbildung =»> Synchronisiermoden instabil bei zu groBem [Pyl

entnimmt, behalten => Lagemoden sind Einzelpole
die Lagemoden 1 und 2

I

(I l)(-—-

Bild 6.2: Fall a: Ungeregeltes Netz 45
(Eigenwerte kl u. k7) -

ihre Position fur |PA] > 0 nahezu unveréndert bei, wdhrend die
Synchronisiermode 1 (Eigenwert Kz) ab Pp < - 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 fir IPAI > 0 die
Dampfung geringfiigig, wahrend sie bei der langsamen Pendelmode 1
(Eigenwertpaar k5,6) stark anwéchst. Die Eigenfrequenzen beider
Pendelmoden gehen fir |PA| > 0 zurtlck.

In Bild 6.3 sind dazu die Generatordrehzahlen AnGi flir die Aus-

tauschleistungen Pp = —-700 MW, PA = 0 MW und PA = 900 MW darge-
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é[‘_G_ a) PA = -700 Mw

Dompfkraftwerk |
________ Dampfkraftwerk |
....... -—-—  Wasserkraftwerk

Ang b) Py = O MW

10 -

AnG o PA = 900 Mw
mHz
20

-20 | T T T
0 g5 10 15 20 t/s
Bild 6.3: Fall a: Ungeregeltes Netz, Stdérung "1"

stellt, wobel als Anregung die Stérung "1" gewdhlt 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 Pp = 0 MW
stabil, wobei die langsame Pendelmode 1 stark hervortritt und fir
P, = 900 MW periodisch instabil. In allen drei Diagrammen ist
zudem - insbesondere im Verlauf wvon 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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- Begruindung der instabilen Synchronisiermoden

Wie lapt sich diese Instabilité&t des ungeregelten Netz-Dynamik-
modells erkldren? Dazu muf man sich vor Augen halten, daB die
Synchronmaschinen hier mit konstanter Erregerspannung Uy und somit
konstanter Polradspannung u, betrieben werden. Daraus resultiert
nach [84] das Problem des Verlustes der synchronisierenden Netz-
leistung. Dieses Problem 1l&4Bt 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, dapB
ab einem systemimmanenten Grenz-Lastfluf eine Erhéhung der Gene-
ratorpolradwinkel op keine Erhdhung der abgegebenen Generator-
leistungen pG mehr hervorruft, sondern im Gegenteil diese Leistung
sogar abnimmt, da die summarische sinusférmige Lastwinkel-Lei-
stung-Kennlinie des Netzes ihren Maximalwert erreicht hat. Dadurch
werden die Generatorpolr&der nach einer Systemanregung von der
konstanten Turbinenleistung P 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
gemdP Bild 6.2 bei PA < -600 MW und P, > 800 MW, oder bei

A
P = 1000 MW - PA > 1600 MW und PG = 1000 MW + P, > 1800 MW.

G3 1

A

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

6.2.2 Fall b: Berlicksichtigung von P-Spannungsreglern
(Kap. 2.1.5),

ku = 100 pu, ke = .1 pu, kf = 0 pu, Te = 0,1 s

- Diskussion der Wurzelortskurven und Simulationsverlé&ufe

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

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

durch Nachfihrung der Polradspannung u, auf konstante Klemmen-

P
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spannung ug l w/ rad/s
regelt. Da-

durch wird die x&&m§§¥fw“ Pendelmode 2 ¢
resultierende \\ / **ﬁ§*§§;§¥f:/'800 MW
Netzreaktanz Synchronisiermoden 1 u. 2 X
X,, um den An-

tzil der Gene- — 4
rator-syn- Pendelmode 1
chronreaktanz ™~ ‘//-WO MW
X3 vermindert 300 MW

und das Netz X: PA =-900MW — 2
elektrisch o: RA = 900MW

verklurzt, was i APy = 100MW Lagemoden
das Maximum /1 u. 2
der Lastwin- | e ¢ I B T—
kel-Leistung- -25 20 05 00 o/Vs 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

k3 und k4

(Synchronisiermoden) besitzen somit nun Realteile wvon
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 fur PA < =100 MW und fir
Py > 400 MW instabil.

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



AnG

Dampfkraftwerk |
mz & L __ Dampfkraftwerk |
20 ——— Wasserkraftwerk

-20 I I : T |
0 5 10 ) 20 t/s

= 600 MW, Stdérung "1"

Bild 6.5: Fall b: P-Spannungsregler, PA

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

modells fUr P, = 600 MW anhand der Drehzahlverliufe AnGi
schaulicht; als Anregung wird die Stérung "1" verwendet.

veran-

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

- Begrindung der instabilen Pendelmode

Wie kommt die aufklingende Polradpendelung zustande? Dieses Ph&-
nomen lapt sich am besten anhand der in Bild 6.6 dargestellten
transienten Lastwinkel-Leistung-Kennlinie

.,
Up Uy

Xgtxy,
eines Uber eine Leitung am starren Netz arbeitenden unged&mpften
Generators erkléren [11], wobei & gem&B Bild 6.6.a den Lastwinkel
zwischen der starren Spannung u, und dem Polradwinkel uﬁ be-
schreibt:

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

P
sie nur mit der kleinen natlrlichen Verstérkung

PG = sind (6.1)
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a) Ersatzschalfbild eines b) Keine Spannungs- ¢) Mit Spannungsregelung
Generators am starren regelung, Fall a Fall b J —const
Net Up zconst. P~
. o P

3
¥ 1L &M

Bild 6.6: Entstehungsursache aufklingender Polradpendelungen

kul,:'uq = ——EE——— <1
von der Generatorklemmenspannung beeinfluft wird. Deshalb fihrt
die Generatorleistung pé nach einer Anregung entlang ihrer sta-
tion&ren Kennlinie ungedé&mpfte Schwingungen um ihren Arbeitspunkt
"1" aus, s. Bild 6.6.b. Die Amplitude der Generator-Klemmenspan-
nung u, pendelt dabei in Gegenphase zum Lastwinkel &. Die beiden
Fl&chen Al und AZ' welche der bendtigten Beschleunigungs- und
Bremsarbeit entsprechen, sind gleich grof. Wird die Span-
nungsregelung eingeschaltet (Fall b), so bewirkt die hohe Regler-
verstlrkung ku eine merkliche Verstellung der transienten Pol-
radspannung u% 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 us gréper.
Wenn das Polrad vom Punkt "2" zum Punkt "3" zurlickschwingt, hat
die Spannungsregelung aufgrund der positiven Klemmenspannungs-
dnderung die Polradspannung uﬁ bereits reduziert. Deshalb wird die
Beschleunigungsflache Ai gréper sein als vorher die Flache Al' Da
die Bremsflache Aé gleich der Flé&che Ai sein mup, schwingt das
Polrad uUber 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 ku = 100 pu proportional wirkenden
Spannungsregelungen zwar die synchronisierende Leistung gewdhrlei-
sten kénnen, die langsame Pendelmode 1 aber destabilisieren. Die
Energielbertragung ist deshalb mit einfachen P-Spannungsreglern
auch nur im Bereich von -100 MW < PA < 400 MW moéglich.

Deshalb sollen im ndchsten Untersuchungsfall die Spannungsre-
gelungen mit der in Bild 2.10 dargestellten Stabilisierungsein-
richtung ausgeristet werden, welche die hohen P-Reglerver-
stdrkungen ku transient 2zu k:1 = 0,1-ku reduziert, vgl. Bild 2.11.
Stationé&r bleiben damit die hohen Reglerversté&rkungen, welche zur
Bereitstellung der synchronisierenden Leistung erforderlich sind,
erhalten.

6.2.3 Fall c¢: Beruicksichtigung von P-Spannungsreglern mit Stabi-
lisierungseinrichtungen (Kap. 2.1.5)
ky = 100 pu, ky = 10 pu, k, = 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 1l Uber-
dargestellt er stabil Uber ‘ q/rmvs

tragbare Leistungsbereich ist

Pendelmode 2
nun auf -700 MW < PA L ¢
< 800 MW angewachsen; die
synchronisierende Leistung
ist weiterhin gewdhrleistet.

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

Austauschleistungen von -700 MW—"
|PA| > 700 MW ist jedoch Lagemoden

selbst die kleine transiente Tu 2 \
Reglerverstarkung von [ | * T —
ky = 10 pu noch zu hoch, die -1 -05 00 o/¥s 05

Pendelmode 1 wird weiterhin . .
‘ => Pendelmode 1 wird erst fir groPes
instabil im Gegensatz zur IP.| instabil
A

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
mup dabei geprift werden, ob die auftretenden transienten Span-

nungsabweichungen im Netz toleriert werden kdénnen.

6.2.4 Fdlle d ung e: Anhebung des Spannungsniveaus und

Ausbau des Leitungsnetzes

Fir ein einfaches Leitungsmodell bestehend aus nur einer Langs-

reaktanz xj gilt die Leistungsgleichung

Uy Uy

Py,2 x

L
Aus dieser Beziehung entnimmt
man, dap sowohl eine Anhebung
des Spannungsniveaus uy als
auch eine Verringerung der
Langsreaktanz Xy, 2u einer Zu-
nahme der Generator-Rick-
stelleistungen flhren muf.
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-Sollwerte
mdglich; Reaktanzreduktionen
lassen sich dagegen kurzfris-
tig nur an jenen Stellen des
Netzes erreichen, an welchen

* sin (‘P - Q. ). (6.2)
u1 u2
Pendelmode 2
Fall d A w / rad/s
/
77**:§§5§§§6\x | .
Fall e
Basisfall b~ "
Fall e: Leitungs-
zuschaltung & Pendel1-
Fall d: Spannungs- mode
anhebung
Basisfall b —”””’//’
- 2
x: Py =-900MW
o: Py = 900MW s
agemoden
y: APA: 100MW /1 i)
| | * l—_
-10 -05 00 o /s 05

=> Eigenfrequenzen der Pendelmoden werden
groper und Ddmpfungen nehmen zu

Bild 6.8: Falle b,d

und e

vorhandene Leitungen zusatzlich parallel geschaltet werden kdénnen.

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

die Falle

- Fall b: P-Spannungsregelung,

- Fall 4d: 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 abgeschdtzt werden kann.

Wie man der Abbildung entnimmt, nehmen die Eigenfrequenzen und
Dampfungen beider Pendelmoden zu; der Da&mpfungsgewinn ist jedoch
bezlglich der langsamen Pendelmode 1 nur gering.

- Ergebnis

Immerhin wére es mit diesen beiden Verfahren bereits mdéglich, bei
stehenden Pendelungen dem Netz soviel Pendelenergie zu entziehen,
daB die Stabilitat ohne Kraftwerksabschaltungen wiederhergestellt
werden kénnte.

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

das realistischere Verbrauchermodell gemdPf 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 = 1s und T1 = 0,1 s

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

- Diskussion der Wurzelortskurven

—- Pendelmoden

Wie Bild 6.9 zeigt, wéchst der stabil Ubertragbare Austauschlei-
stungsbereich wvon -100 MW < Pp s 400 MW auf -400 MW < P, < 650 MW
an; die dynamischen “'~rbraucher erzeugen zusdtzliche natirliche
Dampfung.

-—- Lagemoden

Auferdem verlagert sich der Eigenwert der Lagemode 2 vom Ursprung
des Koordinatensystems wieder zurlck in die negative s-Halbebene,
da die frequenzabhé&ngigen Verbraucher einen Frequenz-wWirklei-
stungs-Selbstregeleffekt auslben. Damit wirken sie auf die gleiche
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Weise frequenzregelnd wie die Pendelmode 2 A w/mes
nachfolgend behandelten dreh- Basisfall b
zahlgeregelten Kraftwerke. y - 6

%\/-800 MW
. . - <
6.2.6 Fall g: Berucksich- Fall f X

tigung von Drehzahlreglern

(Kap. 2.1.4), sasistall b B AP el
asisfa endel -
O'w = 5%, Ty = 0,5 s \ mode 1
In diesem Untersuchungsfall Fall f: _ -400 MW
werden nacheinander die Dyn. Ve"bmucgga MW/ \%
fkraftwerk d d - B
Dampfkraftwerke un as Was " RA —_000MW
serkraftwerk mit Dreh-
’ o: Py = 900MW Lagemode 2
zahlreglern ausgeruUstet. Die AP 100MW g
Verbraucher seien der Ein- Y:OFp - ///Lagemode 1
-
fachheit halber wieder Im- ' ! !
pedanzverbraucher. Die Dampf- -10 -05 00 O“/VS 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-
nachlédssigt werden. Beim Wasserkraftwerk wird die Rohrreibung zu
RR = 0 gesetzt.

- Diskussion der Wurzelortskurven und Simulationsverléufe

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

‘ w/ rad/s

Pendelmode 2 | .
x: Py =-900MW N\x
o: Py = 900MW
i APy = 100MW _—
Pendelmode 1
Druckrohrmode %x
> L de 2
Primarregler- agemode
Lagemode 1
mode 1\a< /é g
XI Y | ] < I H l___
25 20 15 -10 -05 00 o/Vs 05

b) Drehzahlregler in allen Kraftwerken

‘ w/ rad/s

Pendelmode 2 L ¢
x: Py =-900MW %\\%\x
o: Py = 900MW
y: APA = 100MwW - b
Druckrohrmode Pendel -
/ ﬁi,*\q mode 1
*— — T, |, o o2
Primdrreglermode 1\ 100 MW
Primdrreglermode Zi:f}xmgemode_l_
| | | T T |
Lage-/
25 -20 -15 10 05 -~ 2,00 © /Vs 05

=> Primdrreglermode 1 wird durch die Drehzahlregelung des Wasserkraftwerks

destabilisiert
=> Lagemoden sind weiter Einzelpole

Bild 6.10: Fall g: Drehzahlregler
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Es sind zwel neue Polpaare hinzugekommen: eine Primdrregler-
mode 1 und eine Druckrochrmode. Die Primdrreglermode 1 be-
schreibt die Primdrreglerschwingung des Netzes; sie ist nahezu
unabhéngig von der Ubertragenen Austauschleistung.

Die Druckrohrmode beschreibt die mégliche Eigenschwingung des
Druckrohrs der Wasserkraftanlage. Ihre Eigenwerte lassen sich
bei ungeregeltem Wasserkraftwerk direkt aus Gleichung (A.2.19)
bestimmen.

Aktiviert man den Drehzahlregler auch im Wasserkraftwerk, so
dandern sich die Verhdltnisse betréchtlich, siehe Bild 6.10.b.

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

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

Aufgrund des dritten Primérreglers ist eine weitere Primar-
reglermode hinzugekommen.

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

Zur Veranschaulichung der instabilen Primadrreglerschwingung sind

in

Pa

Bild 6.11 die Drehzahlabweichungen der Kraftwerke flir
= =500 MW dargestellt. Als Anregung wurde die Stdérung "2" ge-

wdhlt, da diese die ebenfalls instabile, langsame Pendelmode 1 nur

unwesentlich anregt. Wie man der Abbildung entnimmt, nehmen alle

Kraftwerke gleichphasig an der Primdrreglerschwingung 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 unginstigen Ubertragungs-
eigenschaften des Druckrohres bei Vollast (Gegenwirkung, Phasen-
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AnG

-4 Dampfkraftwerk |
mz & Dampfkraftwerk |
20 —_————— —  Wasserkraftwerk

-20 I I I T
0 5 10 15 20 t/s
Bild 6.11: Fall g: Drehzahlregler in allen Kraftwerken,
PA = =500 MW, Stérung "2"

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

‘ w/ rad/s

Da die Rohrdynamik nicht ver- Pendelmode 2
dndert werden kann, miissen — 6
zur Vermeidung einer aufklin- *ﬁ§§§§§§;§\
genden Primdrreglerschwingung ke

] . X: PA =-900MW
entweder die Verstarkungen

) o: Py = 900MW -
der Drehzahlregler im inter-
essierenden Frequenzbereich b APA = 100MW
verringert oder ihre Stellge- %5 Pendelmode 1
schwindigkeiten verstarkt be- Druckrohrmode §E§§>X
grenzt werden. Dazu kénnen N O~ o
die in Bild 2.9.a darge- | P”gﬂfgegler -
e Primérregler- — Mode
stellte Transient-Parametern moden 2 u. 3 Lagemode 2
o, T, ¢ verwendet werden. Mit NS——__  _+— — lagemode 1
Oyt = 7.5 % ergibt sich eine ! v l
Anfangsreglerverstdrkung von -10 -05 00 G// s 05
120 = 1g0 - %Og = 12? = => Primdrreglermode 1 wird durch die tran-
' siente Statik des Wasserkraftwerks sta-
6.66 pu, bilisiert
welche bei T . = 10 s bis Bild 6.12: Fall g: Drehzahlregler
wt - 3 . ]

hinunter zu einer Eckkreis- mit transienter Statik

frequenz von W, = 1/th =
0,1 rad/s wirksam ist, Wurzelorte s. Bild 6.12.
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Wie man der Darstellung entnimmt, ist die Primdrreglermode 1 jetzt
flir alle Werte |[P,| < 900 MW stabil. Aufgrund der zusatzlichen
PTl—Glieder in den Drehzahlreglern ist auferdem noch eine weitere
Prima&rreglermode 3 hinzugekommen.

Da Wasserkraftwerke Inselnetze stdrker destabilisieren kénnen als
Verbundnetze, ist es grundsdtzlich sinnvoll, ihre Drehzahlregler
mit transienten Statiken auszurlsten. Damit kann gewdhrleistet
werden, daf bei einer Teilnetzabtrennung die Primé&rreglerstabi-
litat der entstandenen Netzinsel gewadhrleistet bleibt [47].

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

In diesem Untersuchungsfall werden die Drehzahlregler durch dreh-

zahlgefihrte Leistungsregler gemap Bild 2.9.b ersetzt. Dabei

sollen zuerst wieder nur die Dampfkraftwerke mit Leistungsreglern

ausgestattet werden, die unterlagerte Drehzahlregelung sei dabei

aufer Betrieb.

- Diskussion der Wurzelortskurven

—— Pendelmoden

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

-- Primé&rreglermoden

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

Diese Instabilité&t 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-
mirreglerschwingung anfachtlo). Abhilfe kann in diesem Fall eine

10) Das antreibende Turbinenmoment Amq, ist - im Gegensatz zum

bremsenden elektrischen Generatormoment Am - in Richtung der
Generatorkreisfrequenz Aw, gepfeilt. Deshalb wirkt hier die
Proportionalité&t 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-
stédndig 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 Primérreglermode
1 bewegt sich nun zwar sté&r-
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
Primdrreglerinstabilitdt
durch geeignete Reglerein-
stellung ohne Verlust der
stationdren Regelglite ver-
mieden werden kann. Die re-
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a) Leistunasreoler nur in den Dampf-
kraftwerken ay/rud/s

Pendelmode 1

Druckrohrmode

Primérregler-
mode 1

Primiirregler mode 2
Lagemode 1

Lagemode 2 ::::\\\
-
b) Lﬂiiﬂlluimglﬂ'_ﬂll.t_uu.teﬂﬂﬁﬂtﬂ_ﬂmhmnb
regelung nur _in_den Dampfkraftwerken

w/ rad/s

Pendelmode 1

_—

Druckrohrmode — 2
eer® Priméirregler-
mode 1
T Lagenode 1
Primiirreglermode 2— X g | - L0gemode
J . | /g! Ti—

Lagemode 2

¢) Dampfkraftwerke: Leistungsreqler mit unter-
lagerter Drehzahiregelung
Wasserkraftwerk: Nur Leistungsregler

N‘ w/ rad/s
Pendelmode 2 X

X: PA =-900MW L,
o: PA = 900MW
y: APAz 100MW
q-.‘“\i:a:delmode 1
Druckrohrmode ~ 2

e "%
- Lugemodf.:-_

W Primirregler-
Primérreglermoden mode 1
3u 25/-/

I S —

T
-10 -05
=> Primdrreglermode 1:
- Leistungsregelung wirkt destabilisierend
- unferlagerte Drehzahlregelung wirkt
stabilisierend

mmmzw oﬂkOS

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

2 3 s lassen sich allerdings durch die Primédrregelung 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 Pendeldampfungsgerdten

Bevor Pendeldé&mpfungsgerate w/rmVs

in einem Netz installiert

werden kénnen, missen ihre ERTQODU 6
optimalen Einbauorte bekannt \\

sein. Diese kdénnen im Falle & Pendelmode 2
eines verbundgekoppelten / /

Teilnetzes wie in Kapitel 4 CQZ%ODU cu140pu — 4

und 5 beschrieben tlber die

Wesentlichkeitsmafe Qlk er-

mittelt werden; im Falle ei- Cp=30 pu fp2=30 pu
nes abgeschlossenen Netzes G/;:lgaﬁ;4{

ohne Verbundankopplung em- EQ3QODU“’ Pendelmode 1
pfiehlt sich dagegen der in

[24] vorgeschlagene Weg: Aus-

gehend vom instabilen Basis- | I -
fall werden in alle Gene- 10 05 00 o/Vs 05

rator-Bewegungsgleichungen

des erstellten Netz-Dynamik- => Pendelmode 1 wird am besten durch ein

PDG im Wasserkraftwerk stabilisiert

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

modells kinstlich Dé&mpfungs-
momente gemdp

My 4 T €p,i"%,i ~ e .

! . Bild 6.14: Stabilisierungswirkung
[TAG,i'wG,i - (mpmgp) 4] ein- kinstlicher CGenerator-
gefligt. Dann werden die Sen- dampfungen cD,i

sitivitaten sy, = 6kk/6cD'i

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

D,i

Werte sjij 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 fur den Fall darge-
stellt, dap nacheinander fir den instabilen Fall P, = 900 MW die
kinstlichen Démpfungen Cp,i der einzelnen Generatoren von 0 pu auf
30 pu erhdéht 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-
flupBt wird. Der Generator 1 Ubt 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
einem Pendeldampfungsgeréat
= 005s -

gemdp Bild 2.12.b ausgertlistet
025 s 0,1

005s-025s
K | oo s
— 6(/////Ar
kg, = 0-100 pu
Pendelmode 2

sen kann. 50 pu

werden, da es beide Pendel-
moden gleichzeitig beeinflus-

Die Z&hler- und Nennerzeit-
konstanten der beiden PDTl—

"Lead-Lag"~-Glieder werden an- kﬁ)=0400pu
fanglich einheitlich zu 7~ | 2
T, =T, =T, =T, = 0,05 s Pendelmode 1 W\
1 3 2 4 30 pu
vorgegeben, die "wash-out"-
. . T1,T3 Lagemode 2
Zeitkonstante sei Two =4 s.
Lugemode 1
L
| I B
In Bild 6.15 sind die Wurzel- 10 05 00 o/ﬁ/s 05
ortskurven der beiden Pendel-
moden 1 und 2 fUir den Fall => Pendelmode 1 wird durch proportional
dargestellt, dap die Verstdr- 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 pBild 6.15: Fall i: Parameterempfind-
T4 und Ty von 0,05 s auf lichkeit qes Pgndeldém—
” , pfungsgerdtes im Dampf-
0,25 s erhéht werden. Wie man kraftwerk I

der Abbildung entnimmt, sta-
bilisiert eine alleinige Vergréferung 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 verzogernde Spannungsregelung und Generator-Erregerwicklung
auf das elektrische Generatormoment einwirkt, was bei hdbheren
Pendelfrequenzen eine Phasennacheilung um bis zu 180° hervorruft.
Um dies zu vermeiden, werden hier ab kw = 50 pu mit Ty 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 beeinflupt.

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

6.3. Generator G1 G 2 G 3
Parameter
RUstet man alle Kraft- kw 20 pu 20 pu 20 pu

werke mit optimal ein- T
gestellten Pendeld&m- T
pfungsgerdten aus, so T

4,0 s 4,0 s 4,0 s
0,1 s 0,1 s 0,05 s
0,1 s 0,1 s 0,05 s

ist die Energielber-

Tabelle 6.3: Optimale Parametereinstellung
der Pendeldampfungsgerate des

Leistungsbereich von Drei-Kraftwerke-Netzdynamik-

von -900 MW < Pp modells 2
< 900 MW mdéglich, Wur-
zelortskurven siehe Bild 6.16. Dabei wird angenommen, daB das

tragung im gesamten

Netz-Dynamikmodell mit den in Tabelle 6.1, Fall 1 angegebenen

Einzelkomponenten ausgerlistet ist. Dieselben Stabilitdtsaussagen
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, daf mit Pendeldampfungsgerdten
neben den Polradpendelungen auch schlecht geddmpfte Primérregler-
schwingungen beeinfluft werden kénnen. Bei der Beurteilung der
Wirksamkeit dieser Geréte missen allerdings noch die in der Praxis
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‘ w/ rad/s

Pendelmode 2
R ——2 -6
x: Py =-900MW
o: PA = 900MW — &
i APy = 100MW
Pendelmode 1
Druckrohrmode \ ~ 2 Primiirregler-
e — / NI o G A O/ moden 2 u. 3
Primdrregler- Lagemode 2
'\M
mode 1 // ~~_ Lagemode 1
1 | I T |
-25 -20 15 10 05 00 o/1s 05

Bild 6.16: Fall 1l: Optimal eingestellte Pedeldé&mpfungsgeréte in
allen Kraftwerken
stets vorhandenen Reglerbegrenzungen mitbericksichtigt werden, da
diese die effektiven Reglerverstarkungen 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 durchgefihrt 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
gemdf Bild 2.14.c aus, so erhdlt man fir -900 MW < Pp < 900 MW die
in Bild 6.17.b,c dargestellten Wurzelortskurven. Dabei ist voraus-
gesetzt, daP die maximale Reglerverstérkung ku;K = Tl,K/TZ,K =
3000 pu betragt, was einer Blindleistung-Spannung-Kennzahl von

300 MVAr/10% Uy entspricht. Die Nennerzeitkonstante T2,K des
Reglerpfades II betrage 0,25 s, woraus eine untere EckKkreis-
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a) Basisfall b: P-Spannungs-  b) P-Spannungsregelung des ¢) DTy -Regelung des Kom-
regelung der Generatoren Kompensators 3 (Pfad 1) pensators 3 (Pfad 1)

‘ w/ rad/s ‘ w/ rad/s ‘ w/ rad/s

Pendelmode 2

— 6 - 6 — 6
**5§§§§§&¥r\x &&ktiqs\“\«\x *gz::g*\*\ﬁ\x
X: PA =-900Mw
- 4L o PA = 900MW —_— .
y: APA= 100MW

Pendelmode 1 o ‘x@qg‘& —————— j§ _
_ S :
Lagemoden
Tu 2 .
-05 00 o/¥s  -05 00 o/V¥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 W = 1/T2 K = 4 rad/s resultiert.

— Diskussion der Wurzelortskurven und Simulationsverlé&ufe

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 fur IPAI = 900 MW zwar eine Erhdhung der Pendel-
frequenz und eine Zunahme der Dampfung, eine echte zusdtzliche
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
Leitungslé&ngen resultiert. Bei Py = 0 MW hat der Kompensator keine
Wirkung, da dann gemd&p Bild A.8.1.b und Bild A.8.2 ku,6 = 0 gilt.
Eine Polradwinkeldnderung der Generatoren bewirkt somit in der
Leitungsmitte keine Spannungsénderung.

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

ie schnelle Pendelmode 2 xi Py =-900MW ‘
ile schnelle Pende m<.> e o: PA - 90OMW w/l‘ud/s
ann dagegen durch diesen
Kompensator kaum beeinfluft : ARy = 100MW - 6
werden, da die zugehorige o *% 5

Polradpendelung hauptsachlich
zwischen den beiden Gene-

/T

Basisfall b

ratoren der Dampfkraftwerke , — &
stattfindet, weswegen die iﬁ%px
Kompensatorspannung am Knoten / 4~
T

3 nahezu konstant bleibt. Fall k: L ¥

Y

"Frequenz\ ‘% — 2 DXX

Stattet man dagegen die drei regelung N I

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

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

Die Reglerverstarkungen werden einheitlich zu kwi = 106 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 Pendeldé&mpfungsgerit - 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-
starkung k,; noch weiter erhdhen, so wirden die Polradpendelungen
sogar vollsténdig verschwinden, und die Generatorpolr&der kdnnten
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 Frequenzan-
derungen zunehmend wie reine Asynchronmaschinen reagieren, welche
im dynamischen Zusammenwirken mit Synchronmaschinen keine Pen-
delungen zulassen, da sie keine polradwinkelproportionalen Rick-
stellmomente erzeugen.

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

Aus dem Bildteil a entnimmt man, daB der P-spannungsgeregelte
Kompensator lediglich die Periodendauer der langsamen Netzpen-
delung gegeniber 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 PA = 900 MW Stabilitét erreicht werden.

Dem Bildteil ¢ entnimmt man, daB die frequenzgeregelten Kompen-
satoren das Netz dagegen nicht nur vollstdndig stabilisieren,
sondern auch die Amplituden der Polradpendelungen erheblich redu-
zieren. Aus diesen Kurvenverldufen 14Bt sich schliePen, dap die
durch die Stdérung "1" in das Netz eingebrachte Stdrenergie von den
Kompensatoren rasch in die Verbraucher abgefliihrt und dem Netgz
entzogen werden kann.

Als letzter Untersuchungsfall sind in Bild 6.20 die Wurzelorts-
kurven des Drei-Kraftwerke-Netzdynamikmodells flr den Fall darge-
stellt, daP alle Kompensatoren unter Anwendung ihrer optimalen
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Ang a) P-Spannungsregetgesefz | im Kompensators 3
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Ang b) m1-5punnungsregelgesefz Il im Kompensator 3
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Bild 6.19: Generatordrehzahlen bel Einsatz geregelter

Bllndle1stungskompensaté¥én 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 Gegenuberstellung entnimmt, kann mit den geregelten
Blindleistungskompensatoren zwar nicht der gleiche Dampfungseffekt



erzielt wer-
den wie mit
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x: Py =-900MW
o: Py = 900MW
y: APy = 100MW

Pendelmode 2

Druckrohrmede

N\

Primdrregler-
mode 1

gus

Bild 6.20:

|
-15

‘ w/ rad/s

— 6

— &

/,Pendelmode 1

/|

— 2
Primdrregler-

//////moden 2 u 3
Lagemoden

A1 3 2

20—

0,0 c/ﬂ/s 05

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 wirde.



