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Kurzfassung

Die steigende Anzahl der leistungselektronischen Betriebsmittel fiir Erzeugung und Uber-
tragung der elektrischen Energie fithrt zu einem Strukturwandel innerhalb der Energie-
versorgungsnetze. Als Folge dieses Wandels sind Verédnderungen der Charakteristik und
Aufkommen von neuen Effekten im Betrieb der elektrischen Energiesysteme zu verzeich-
nen. Dazu gehort auch der Effekt der harmonischen Stabilitat, bei dem nicht-grund-
frequente Oszillationen in Stromen und Spannungen der netzseitigen Konverter zu einem
gestorten Netzbetrieb fiihren. Die Behandlung der harmonischen Stabilitat in elektri-
schen Energiesystemen ist das Hauptthema dieser Dissertation.

Die Definition der harmonischen Stabilitat und ihre Einteilung in die Klassifizierung
der Stabilitatsarten stellt die Grundlage fir die weitere Behandlung des Effekts dar.
Dafiir wird sein physikalischer Vorgang in einem einfachen Beispielsystem beschrieben
und analysiert. Aus der Sicht der Systemtheorie handelt es sich im instabilen Fall um
eine periodische Energieoszillation zwischen einem Konverter und Energiespeichern des
Netzes. Auftbauend auf diesen Erkenntnissen wird die Klassifizierung der Stabilitatsarten
des Elektroenergiesystems erweitert. Fiir die Feststellung und Analyse der harmonischen
Stabilitat werden drei verschiedene Methoden verwendet: die Zeitbereichssimulation, die
Eigenwertanalyse und das impedanzbasierte Kriterium. Deren Theorien, Anwendungen
und Einsatzzwecke fiir die Berechnung der harmonischen Stabilitdt werden miteinander
verglichen und diskutiert. Weiterhin wird auch die Verbesserung der harmonischen Sta-
bilitat untersucht. Dazu werden zunéachst stabilisierende Mainahmen aus der Literatur
beschrieben, angewendet und bewertet. Zudem wird iiber die Moglichkeit der préaventiven
Vorbeugung der harmonischen Instabilitat in elektrischen Energiesystemen diskutiert.

Die entstandenen Aussagen und Ergebnisse werden an zwei Beispielnetzen, einem
MS-Netz und einem H6S-Netz, untersucht. Daran wird auch der Einfluss der Netzbe-
triebsmittel und deren frequenzabhéngige Modellierung auf die harmonische Stabilitét
analysiert.

Schlagworte: harmonische Stabilitéit, netzseitige Konverter, Zeitbereichssimulation,

Eigenwertanalyse, impedanzbasiertes Kriterium
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Abstract

The increasing number of power electronic equipment for the generation and transmission
of electrical energy leads to a structural change within the energy utility grids. As a
result of this change, alterations in the characteristics and emergence of new effects in
the operation of the electrical power systems can be observed. This includes the effect of
harmonic stability, where non-fundamental frequency oscillations in currents and voltages
of the grid-side converters lead to a disturbed grid operation. The handling of harmonic
stability in electrical power systems is the main topic of this dissertation.

The definition of harmonic stability and its classification into stability categories is the
basis for further handling of the effect. For this purpose, its physical process is described
and analysed in a simple system. From the point of view of system theory, the unstable
case is a periodic energy oscillation between a converter and further grid components.
Based on these findings, the classification of the categories of power system stability is
extended. Three different methods are used to determine and analyse harmonic stabi-
lity: time-domain simulation, eigenvalue analysis and impedance-based criterion. Their
theories, applications and purposes for the calculation of harmonic stability are compa-
red and discussed. Furthermore, the improvement of harmonic stability is also examined.
For this purpose, stabilising measures from the literature are first described, applied and
evaluated. In addition, the possibility of preventive measures for harmonic instability in
electrical power systems is discussed.

The formulated statements and obtained results are examined on two benchmark grids,
a MV and a EHV grid. The influence of the network components and their frequency-de-
pendent modelling on the harmonic stability is also analysed.

Keywords: harmonic stability, grid-side converters, time-domain simulation, eigen-

value analysis, impedance-based criterion
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1. Einleitung

In dieser Arbeit wird die Behandlung der harmonischen Stabilitdt aus Sicht der elek-
trischen Energieversorgung untersucht. Wie bereits dem Titel zu entnehmen ist, gehort
dazu die Einordnung, die Analyse und die Verbesserung der harmonischen Stabilitét. Un-
ter der Einordnung wird die Definition der harmonischen Stabilitit und die Einteilung in
die Klassifikation der Stabilitatsarten des Elektroenergiesystems verstanden. Die Ana-
lyse entspricht den Moglichkeiten zur Berechnung und Untersuchung der harmonischen
Stabilitat. Als Verbesserung werden in dieser Arbeit die stabilisierenden und praventi-
ven Abhilfemainahmen der harmonischen Stabilitdt verstanden. Im Folgenden werden

die Motivation, die Forschungsfragen und die Zielstellung dieser Arbeit erldutert.

1.1. Motivation

Die politische und gesellschaftliche Entwicklung tibt durch die Energiewende einen be-
deutsamen Einfluss auf die Transformation des Elektroenergiesystems in Deutschland
aus. Ahnliche Trends sind auch in anderen Léndern in Europa und der Welt zu beobach-
ten. Im Folgenden wird jedoch nur auf die Entwicklung in Deutschland konkret einge-
gangen. Zunachst kann der Kernenergieausstieg, motiviert durch die Nuklearkatastrophe
in Fukushima 2011, als ein grofler Treiber fiir den Wandel der Struktur des Elektroener-
giesystems genannt werden [1]. Die letzten drei Kernkraftwerke in Deutschland sind am
15. April 2023 vom elektrischen Energienetz getrennt worden, auch wenn aktuell tiber
die Ausstiegszeit immer wieder debattiert wird [2]. Aktuell ist auch die gesellschaftliche
Opposition gegeniiber Kohlekraftwerken und dem Abbau von Braunkohle in Deutsch-
land, beispielsweise durch Proteste der Fridays-for-Future-Bewegung [3], erkennbar. Auf
der anderen Seite gewinnen die regenerativen Energiequellen immer mehr an Bedeu-
tung. Somit werden zentralisierte Standorte der Erzeugung der elektrischen Energie, wie
thermische Kraftwerke, durch dezentrale Erzeugungsanlagen, wie Windkraftanlagen und
Photovoltaik-Module (PV-Module), ersetzt. Das ist auch in der folgenden Statistik der

installierten Leistung in Deutschland erkennbar.
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Abb. 1.1.: Installierte Windenergieleistung in Deutschland von 2000 bis 2022 [4]

In Abb. 1.1 ist die Entwicklung der regenerativen Erzeugungsanlagen zunéchst fiir
die Windenergie dargestellt. Auch wenn in den letzten Jahren der Zubau der Windener-
gieanlagen eine Flaute erlebt hat, ist es zu erkennen, dass die installierte Leistung der
Windenergie stetig wachst. Das betrifft nicht nur die Windenergieanlagen auf dem Land,
sondern auch die Offshore-Windparks werden weiterhin stetig ausgebaut [5]. Es ist zu
erwarten, dass der Zubau der Windenergieanlagen weiter ansteigen wird, da in in der
Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes im Jahr 2023 das Ziel, die verbrauchte
elektrische Energie in Deutschland aus regenerativen Quellen zu beziehen, fiir das Jahr
2030 von 65 % auf 80 % angehoben wird. Im Jahr 2022 betrug dieser Anteil bereits 49,2 %
[6]. Alleine die Offshore-Windenergieleistung soll zwischen den Jahren 2024 und 2030 um
tiber 5 GW anwachsen [5].

Ahnlich sieht die Entwicklung der installierten Leistung von PV-Anlagen aus, welche in
Abb. 1.2 dargestellt ist. Man erkennt einen deutlichen Zuwachs der installierten Leistung
bis zum Jahr 2012 und eine Senke in den Jahren von 2013 bis 2017. Danach ist jedoch
ein erneuter Anstieg der zugebauten Leistung zu erkennen. Dieser erreichte im Jahr
2022 nahezu den Stand aus dem Jahr 2012. Dieser Verlauf ist durch die im Jahr 2012
ausgelaufene Forderung und durch die gesunkenen Preise der PV-Module in den letzten
Jahren zu erklaren.

Neben dem Wechsel der Erzeugungsanlagen ist auch der Netzausbau des deutschen
Ubertragungsnetzes von einem Strukturwandel betroffen. Es wird aktuell vermehrt Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) mit Kabelverbindungen statt Hochspann-
ungs-Drehstrom-Ubertragung (HDU) mit Freileitungen als Netzverstiarkungs- und Netz-
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Abb. 1.2.: Installierte PV-Leistung in Deutschland von 2000 bis 2022 [6, 8]

ausbaumafinahmen geplant. Die bekanntesten Ausbauprojekte sind Sidlink, Ultranet
und StudOstLink, welche alle einen Nord-Siid-Verlauf haben [7] und die neu entstehenden
Offshore-Windparks im Norden des Landes mit den Verbrauchszentren und Standorten
von PV-Parks im Siiden des Landes verbinden sollen. Auch die bereits angesprochenen
Offshore-Windparks werden aktuell mit HGU an das Onshore-Ubertragungsnetz ange-
bunden.

Aus Sicht der Gesellschaft in Hinblick auf den Umweltschutz ist diese Entwicklung
positiv und trigt zur Einhaltung der global gesetzten Ziele fiir die maximale Erderwér-
mung in dem Ubereinkommen von Paris bei [9]. Aus der technischen Sicht wirft diese
Entwicklung eine Reihe von Herausforderungen auf, denen sich unter anderem auch die
elektrische Energieversorgung stellen muss. Denn die neu eingesetzten Betriebsmittel
werden grofitenteils durch leistungselektronische Anlagen, also netzseitige Konverter, an
das elektrische Energienetz angeschlossen. Der Einsatz der Konverter in der Erzeugung
und Ubertragung der elektrischen Energie wird im Folgenden anhand der Technologien
beschrieben.

Um die elektrische Energie aus der Windkraft zu erzeugen, werden die elektrischen
Generatoren in den Windturbinen eingesetzt. Die Generatoren koénnen, wie auch bei den
thermischen Kraftwerken, direkt an das elektrische Energienetz angeschlossen werden.
Dadurch wird jedoch nur ein relativ geringer Bereich der Windgeschwindigkeit optimal
ausgenutzt, da die elektrische Leistung an die Drehgeschwindigkeit und die Netzfre-
quenz gekoppelt ist [10]. Die vorliegende Windleistung wird nicht optimal ausgenutzt.

Mit dem Einsatz eines Frequenzumrichters kann der Arbeitsbereich der Windenergie-
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anlage erweitert werden. Dabei werden aktuell zwei Arten des Frequenzumrichters in
Windenergieanlagen eingesetzt: der Voll- und der Teilumrichter [11]. Die Windenergian-
lagen mit einem Vollumrichter bestehen in den meisten Fallen aus einer Windturbine
direkt an einen Synchrongenerator, elektrisch oder permanent erregt, verbunden, wel-
cher iiber einen Frequenzumrichter an das elektrische Netz angeschlossen wird [12]. Somit
kann die Frequenz in dem Generator von der Netzfrequenz entkoppelt werden. Weiterhin
kann auch ein doppeltgespeister Asynchrongenerator mit einem Teilumrichter eingesetzt
werden. Dabei wird ein Frequenzumrichter, welcher lediglich einen Prozentsatz der Ge-
samtleistung der Windenergieanlage fiihrt, zwischen der Rotorwicklung und dem Netz
eingesetzt. Die Statorwicklung wird direkt an das Netz angeschlossen. In beiden Féllen
wird der Arbeitsbereich der Anlagen durch den Einsatz des Konverters, also des Voll-
bzw. Teilumrichters, erweitert und es kann auch bei geringen Windgeschwindigkeiten
elektrische Energie erzeugt werden.

In der Solartechnik lésst sich die Erzeugung der Energie in verschiedene Kategorien
einteilen. Eine davon ist die PV-Technologie, welche die Energie der elektromagneti-
schen Solarstrahlung ausnutzt, um ein elektrisches Feld in einem Halbleiter zu erzeugen
[10]. Die PV-Module erzeugen somit einen Gleichstrom, welcher in das Drehstromnetz
iiber einen Konverter eingespeist wird. Je nach Groie der Flache der PV-Module und
der Spannungsebene, in welche die elektrische Energie eingespeist wird, werden dabei
verschiedene Konverter eingesetzt [11]. Der Einsatz der Konverter ist bereits durch die
PV-Technologie und die Struktur des elektrischen Energienetzes basierend auf Drehstrom
definiert. Aus Sicht der elektrischen Energieversorgung sind generell grofiere PV-Parks,
welche an die Mittelspannungsebene angeschlossen werden, fiir die Berechnung von der
Stabilitat von hoherer Bedeutung.

In der Ubertragungstechnik ist der Einsatz der HGU gegeniiber der HDU durch den
vermehrten Einsatz von Kabelstrecken fiir den Transport grofler Leistungen iiber grofie
Entfernungen motiviert. Durch die geografischen Gegebenheiten, wie die Netzanbindung
von Offshore-Windparks in der Nordsee, und den gesellschaftlichen Druck gegen den Bau
von weiteren Freileitungsmasten auf dem Land wurden die Netzerweiterungsmafinahmen
in dem Ubertragungsnetz als Erdkabel geplant [7]. Mit der HDU-Technologie lisst sich
eine Verbindung ohne Kompensation lediglich fiir kurze Kabelabschnitte realisieren. Das
liegt an dem hohen kapazitiven Belag der Kabel gegeniiber dem der Freileitungen. Das
lasst sich mit der Gleichstromtechnologie umgehen. An das Onshore-Drehstromnetz wer-
den die HGU-Leitungen mittels eines Konverters angeschlossen.

Auch wenn die eingesetzten Konverter sich im Aufbau, Bemessungsleistung und wei-
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teren Merkmalen unterscheiden, wird durch die Verdnderung der Struktur des Elektro-
energiesystems die Anzahl der leistungselektronischen Betriebsmittel in den elektrischen
Energienetzen wesentlich erhoht. Deren Eigenschaften und Charakteristika unterschei-
den sich von den sonst eingesetzten Betriebsmitteln, wie beispielsweise direkt gekop-
pelten Synchronmaschinen. Einer der wichtigsten Unterschiede liegt darin, dass deren
Verhalten stark von ihrer internen Regelung abhéngig ist. Das fithrt zu Herausforde-
rungen fiir die Netzbetreiber, da diese Regelung zum geistigen Eigentum der Hersteller
der Konverter gehort und nicht kommuniziert wird. Der steigende Anteil und die ab-
weichende Charakteristik der Konverter fiihren zu neuen Effekten in dem Betrieb von
elektrischen Energienetzen, welche bis dahin entweder nur in der Theorie bekannt sind
oder bisher nicht betrachtet wurden [13]. Somit miissen solche Effekte in die elektrische
Energieversorgung zunéchst eingeordnet werden. Zu einem solchen Effekt gehort auch
die harmonische Stabilitat.

Das Aufkommen der Ereignisse der harmonischen Instabilitéit in der Praxis der elektri-
schen Energieversorgung ist in einigen Quellen in der Literatur dokumentiert. Die meisten
Ereignisse aus der Praxis finden sich in der Literatur im Zusammenhang mit den mo-
dernen HGU-Anwendungen. Es wurden auch Ereignisse der harmonischen Instabilitét in
Verbindung mit erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen und in den elektrischen Bahn-
versorgungsnetzen beobachtet. Im Folgenden werden diese Ereignisse aus der Literatur
beschrieben. Dabei wird zum einen auf die beobachteten Phanomene wahrend der Insta-
bilitdt und zum anderen auf die Mafinahmen zur Losung der Instabilitdt eingegangen.

Der in Deutschland bekannteste Vorfall, welcher ein grofles wissenschaftliches Interes-
se an der harmonischen Stabilitat ausgelost hat, ist bei dem Anschluss eines der ersten
Offshore-Windparknetze BorWinl mittels der HGU-Technik an der Deutschen Nordsee-
kiiste dokumentiert worden [14]. Der verantwortliche Ubertragungsnetzbetreiber hat das
Ereignis und den Umgang mit dem Phdnomen in [15] beschrieben. Dariiber hinaus wurde
das Thema auch in der 6ffentlichen Presse behandelt [16, 17], da es auch zur verspéteten
Anbindung von bereits gebauten und betriebsfihigen Offshore-Windparks kam. Bei dem
Anschluss in 2013 wurden erste Erfahrungen eines Drehstrom-Inselnetzes auf Basis einer
modernen HGU-Anlage in Deutschland gesammelt. Die Storung kam auf, als beim suk-
zessiven Zuschalten und Energetisieren der Drehstromleitungen des Offshore-Netzes nach
bestimmten Schalthandlungen eine Uberhdhung der Oberschwingungsspannungspegel
und -strompegel gemessen wurde. Bei den Frequenzen der Oberschwingungen wird von
250 Hz und 350 Hz in [15] und von 290 Hz' in [18] gesprochen. Die nicht-grundfrequenten

T Theoretisch handelt es sich um keine Oberschwingung, da es keine vielfache der Grundfrequenz ist.
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Abb. 1.3.: Messungen der verzerrten Spannungen und Stréme im Offshore-Windparknetz
BorWinl [15]

Strome und Spannungen (siehe die Zeitverlaufe in Abb. 1.3) fiithren zu einem gestorten
Betrieb in dem Offshore-Drehstromnetz und zu Beschadigungen von Betriebsmitteln auf
hoher See. Besonders auffillig ist die Tatsache, dass die Oberschwingungsstrome grofiere
relative Pegel zeigen als die Oberschwingungsspannungen. Durch Untersuchungen des
Ubertragungsnetzbetreibers und des Herstellers des HGU-Konverters wurde das Ereig-
nis als harmonische Instabilitdt identifiziert. Durch die Erweiterung der Regelstruktur
des HGU-Konverters um eine Komponente der aktiven Démpfung wurde das weitere
Auftreten der Oberschwingungen in diesem Offshore-Drehstromnetz verhindert.

Das Auftreten dhnlicher Phdnomene ist weiterhin auch auflerhalb der Offshore-Dreh-
stromnetze beobachtet worden. In [19] wird von hohen Oberschwingungsstréomen nach
Schalthandlungen im Deutschen Ubertragungsnetz im Jahr 2016 berichtet. Durch die
Entkopplung von zwei Sammelschienen hat sich das frequenzabhéngige Impedanzver-
halten des Netzes aus Sicht des HGU-Konverters verdndert. Durch die Schaltung wur-
de die Frequenz einer Netzresonanz verschoben. Die Messung des Zeitverlaufs der Lei-
ter-Erde-Spannungen und deren Spektren im gestorten Betrieb sind in Abb. 1.4 dar-
gestellt. Die Frequenzen der gemessenen Oberschwingungen am Anschlusspunkt des
HGU-Konverters liegen bei ca. 1,5kHz. Als Folge fiel das gesamte Netzanschlusssystem
aus. Auch hier wurde durch die Modifikation des Regelungssystems des HGU-Konverters
die Problematik gelost.
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Abb. 1.4.: Zeitlicher Verlauf und das Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannungen in
dem Onshore-Drehstromnetz wiahrend des Zusammenbruchs des Versorgungs-
systems nach dem Auftreten der Phinomene [19]

Als weiteres Beispiel dienen die Untersuchungen der Interaktionen an Konverter-Sta-
tionen der HGU-Verbindung zwischen Spanien und Frankreich INELFE [20-22]. Bei
der 65km langen HGU-Strecke durch die Pyrenien handelt es sich um eine reine On-
shore-Verbindung im européischen Kontinentalverbundnetz. Somit spielen in diesem Fall
die Besonderheiten der Offshore-Netze keine entscheidende Rolle. Kurz nach der Inbe-
triebnahme im Jahr 2015 sind nicht-grundfrequente Oszillationen in Strémen und Span-
nungen aufgetreten. Die Ursache dieser Oszillation wurde mit den Anderungen, also
Netzschalthandlungen und Verédnderungen der Arbeitspunkte der Betriebsmittel, in dem
angeschlossenen Drehstromnetz in Verbindung gebracht [23]. Die Literatur zeigt Messun-
gen von realen Verldufen mit iiberlagerten nicht-grundfrequenten Oszillationen. Dabei
variiert die Frequenz der Schwingung zwischen 830 Hz und 1,7 kHz.

Bei der Yunnan Luzi HGU-Kurzkopplung von zwei asynchronen Drehstromnetzen,
den elektrischen Ubertragungsnetzen von Provinz Yunnan und Siidchina, wurden Ober-
schwingungen mit der Frequenz von 1270 Hz beobachtet [24]. Der Pegel dieser Ober-

schwingungsspannungen befand sich bis hin zu 22 % des Pegels der Grundschwingung.
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Dadurch wurde die Energieiibertragung iiber die HGU-Kurzkopplung zwar nicht gestort,
aber es hat umfassende Untersuchungen des Gesamtsystems ausgelost. Als Losung die-
ser Betriebsstorung wurde, wie auch in den vorherigen Beispielen, eine Anderung des
Regelungssystems des HGU-Konverters vorgenommen.

Bei konvertergekoppelten PV-Modulen wurde von mehreren Ereignissen der harmo-
nischen Instabilitat im Betrieb berichtet. Im Jahr 2004 wird vom gestorten Betrieb in
einer Neubausiedlung in den Niederlanden gesprochen [25]. Nach den Anstrengungen der
Energiewende wurde auf den Déchern der Hauser der neuen Siedlung eine grofie Anzahl
von PV-Modulen verbaut. Diese sind an das elektrische Verteilnetz tiber einphasige Kon-
verter angeschlossen. In dem Punkt unterscheiden sie sich von den groflen PV-Parks und
Windenergiefarmen. Messungen zu Folge haben sich die PV-Anlagen unter bestimm-
ten Netzverhéltnissen automatisch abgeschaltet oder iiberschritten in dem Betrieb die
maximal zuldssigen Oberschwingungsgrenzen. Die Literaturquelle gibt als Ursache die
Anregung einer Parallelresonanz bei ca. 1,2kHz als Ursache an.

Ein weiteres Ereignis mit dhnlichem Verhalten wurde in dem groflen PV-Park Tau-

berlandpark in Deutschland in [26] dokumentiert. Nach der Inbetriebnahme im Jahr
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Abb. 1.5.: Messung der Zeitverldufe der Strangspannung und des Leiterstroms in dem
PV-Park Tauberlandpark vor und nach Abschaltung der Konverter [26]
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2010 wurden automatische Abschaltungen der Konverter beobachtet. Durch das Ver-
letzen des Spannungsgrenzwertes losten die Schutzmechanismen der Konverter aus und
trennten diese vom Netz. Die Messungen der Spannungsqualitat haben ergeben, dass in
diesen Féllen besonders viele Oberschwingungen im Netz vorliegen, besonders im Be-
reich zwischen der 15-ten und 25-ten harmonischen Ordnung. Als Grund wurde eine
Parallelresonanz bei ca. 1000 Hz zwischen der Induktivitdt des Transformators und der
zusammengefassten Kapazitat der Kabel festgestellt. Nach der Trennung der Konverter
sind die Oberschwingungen in der Spannung erloschen (siehe Abb. 1.5 bei ca. 170 ms).
Als erfolgreiche Gegenmafinahme wurden passive Oberschwingungsfilter an dem Netz-
anschlussknoten des PV-Parks eingesetzt.

Die Phénomene der harmonischen Instabilitdt sind in den Bahnnetzen bereits frither
als in den elektrischen Energieversorgungsnetzen beobachtet und untersucht worden. Seit
den ersten Ereignissen im Jahr 1995 im Schweizer Bahnversorgungsnetz [27] wurden auch
weitere Ereignisse aus anderen Landern berichtet [23]. Die Bahnnetze unterscheiden sich
von den elektrischen Energieversorgungsnetzen in den eingesetzten Betriebsmitteln mit
insbesondere einem hohen Anteil von Konvertern an den Speisestellen des Bahnnetzes
und den Triebwagenkonvertern. Die Grundfrequenz bei den Bahnnetzen in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz betrigt 16,7 Hz. Der Zweck des Netzes ist die Versorgung
von elektrisch angetriebenen Bahnen auf der gesamten Bahnstrecke. Damit sind alle
Bahnfahrzeuge, mit Ausnahme der Rekuperation wihrend des Bremsvorganges, als Las-
ten definiert, welche kontinuierlich ihre Position im Netz dndern. Mit dem vermehrten
Einsatz moderner Bahnfahrzeuge mit schnell schaltenden Konvertern wurden die ers-
ten Ereignisse der Instabilitat in der Schweiz dokumentiert. Als Folge der entstandenen
Uberspannungen kamen viele Fahrzeuge zum Stillstand. Das Schweizer Bahnnetz hat
zudem einen durch seine geografische Lage bedingten hoheren Verkabelungsgrad. Somit
ist die erste Resonanzstelle im niedrigeren Frequenzbereich angesiedelt [27]. Die aufgetre-
tene Oszillation mit 165 Hz wurde anfangs als Anregung dieser Resonanzstelle eingestuft
[28]. Die umfassende Untersuchung in [29] hat es jedoch als harmonische Stabilitat be-
handelt. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in den Norm-Entwurf fiir Bahnnetze von
EN 50388-2:2017-09 eingeflossen [30].

1.2. Forschungsfragen und Zielstellung

Aus den aktuellen und in der Zukunft erwarteten Entwicklungen des Elektroenergiesys-

tems lasst sich ein Trend zum Anstieg von Ereignissen der harmonischen Instabilitit
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in elektrischen Energiesystemen prognostizieren. Auch wenn die tatsachlich vorgekom-
menen Ereignisse durch Anpassung der Konverterregelungen oder den Einsatz von Fil-
tern gelost werden konnten, werden systematische Untersuchungen bendétigt, welche den
Effekt und die Behandlung der harmonischen Stabilitat beschreiben. In der aktuellen
Literatur sind viele Verdffentlichungen zu dem Thema der harmonischen Stabilitit aus
dem Fachgebiet der Leistungselektronik zu finden [31-34]. Es sind jedoch wenige Lite-
raturquellen zu finden, welche die harmonische Stabilitét als einen Stabilitatsbegriff in
der elektrischen Energieversorgung behandeln [23, 35]. Somit ist das primére Ziel dieser
Arbeit, die Behandlung der harmonischen Stabilitat aus Sicht der elektrischen Energie-
versorgung zu untersuchen und zu beschreiben. Mit Hilfe der Inhalte dieser Arbeit soll
die harmonische Stabilitat besonders fiir die Netzbetreiber, aber auch fiir die Hersteller
bzw. die Betreiber der netzseitigen Konverter, griindlich nachvollzogen werden konnen.

Daraus resultieren die folgenden in dieser Arbeit untersuchten Forschungsfragen (FF):

FF1 Wie ist die harmonische Stabilitit in die Klassifizierung der Stabilitdtsarten der

elektrischen Energieversorgung einzuordnen?

In der elektrischen Energieversorgung wird die Stabilitdt des Elektroenergiesystems in
einzelne Stabilitatsarten nach [36] klassifiziert. Diese Klassifizierung ist primér durch die
Charakteristik und Eigenschaften der Synchrongeneratoren entstanden. In [37] wurde
diese Ubersicht basierend auf dem Einfluss der netzseitigen Konverter auf die Stabili-
tit des Elektroenergiesystems erweitert. Darin werden auch weitere Stabilitdtsarten, wie
Resonanzstabilitdt und konvertergetriebene Stabilitdt eingefithrt. Die harmonische Sta-
bilitdt wird dabei mit weiteren, noch zu erforschenden, Effekten in die Klasse der konver-
tergetriebenen Stabilitdt zusammengefasst. Es wird dabei keine eindeutige Definition und
Abgrenzung von weiteren Stabilitdtsarten und Effekten gegeben. Diese Erweiterung der
Stabilitatsarten soll in dem Sinne der Einordnung der harmonischen Stabilitét in dieser
Arbeit diskutiert werden. Weiterhin ist das Ziel der Beantwortung dieser Forschungsfrage
zunachst eine abgrenzende Definition der harmonischen Stabilitdt in Analogie zu bereits
etablierten Stabilitdtsarten, wie z. B. die der Frequenzstabilitat, aufzustellen. Zuletzt soll
der Effekt der harmonischen Stabilitét, aufbauend auf der Literatur und den Ergebnissen
der Untersuchungen in dieser Arbeit, in die Klassifizierung der Stabilitdtsarten aus [38]

eingeordnet werden.

10



1. FEinleitung

FF2 Welche Analysewerkzeuge und mathematischen Modelle werden verwendet, um die
harmonische Stabilitdt zu berechnen? Wie unterscheiden sie sich und fiir welche

Fragestellungen konnen sie eingesetzt werden?

Fir eine vollstindige Behandlung der harmonischen Stabilitdt miissen auch die dafiir
geeigneten Analysewerkzeuge und Berechnungsmethoden bekannt sein. Diese werden in
der aktuellen Literatur, beispielsweise in [31, 32, 34, 39], weitestgehend beschrieben. Aus
diesem Grund soll zur Beantwortung dieser Forschungsfrage zunéchst ein Uberblick der
geeigneten Verfahren erstellt werden. Darauffolgend soll ein Vergleich der Methoden aus
Sicht der elektrischen Energieversorgung erstellt werden. Abschliefend sind die Einsatz-

zwecke bzw. die Fragestellungen der einzelnen Methoden sinnvoll zu definieren.

FF3 Wie sind das elektrische Netz und seine Betriebsmittel bei der Analyse der harmo-

nischen Stabilitat zu modellieren?

Neben dem Einfluss der netzseitigen Konverter auf die harmonische Stabilitét soll auch
der Einfluss der Netzbetriebsmittel untersucht werden. In der Literatur werden teilweise
einzelne Netzstrukturen untersucht, wie die Offshore-Windparknetze in [31] oder die
Verteilnetze in [35], aber die meisten Quellen modellieren das Netz als eine vereinfachte
Ersatznetzdarstellung [32, 39]. Somit ist das Ziel der Beantwortung dieser Fragestellung
den Einfluss der Netzbetriebsmittel, deren Detaillierungsgrad der Modellierung und auch

der Netzresonanzstellen auf die harmonische Stabilitat zu untersuchen.

FF4 Welche Auswirkungen hat die harmonische Stabilitat auf die Planung und Fithrung
von elektrischen Netzen? Mit welchen Mafinahmen kann die harmonische Stabilitét

verbessert werden?

In der Literatur sind, &hnlich wie auch fiir die Berechnungsmethoden, viele verschiedene
stabilisierende Mafnahmen auf Basis von Anderungen bzw. Erweiterungen der Konver-
terregelung zu finden [23,; 34, 35]. Diese werden auch in der Praxis groBtenteils ange-
wendet (siche Abschnitt 1.1). Aus diesem Grund soll ein Uberblick der stabilisierenden
Mafinahmen aus der Literatur geschaffen und hinsichtlich der Behandlung der harmo-
nischen Stabilitdat diskutiert werden. Weiterhin existieren bislang nur wenige Ansétze
fiir praventive Mafinahmen, welche das Vorkommen die harmonischen Instabilitédten sys-
tematisch verhindern sollen. Somit ist das Ziel der Beantwortung dieser Fragestellung
mogliche Ansétze fiir praventive Mafinahmen der harmonischen Stabilitat aus Sicht des

Netzbetreibers aufzustellen.
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1.3. Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunachst als Basis fiir die weiteren Untersuchungen theoretische
Grundlagen zm Thema Stabilitat von elektrischen Energiesystemen dargestellt. Anfangs
wird der Begriff der Stabilitdt und die Eigenschaften der Stabilitat aus Sicht der Sys-
temtheorie definiert. Weiterhin werden wichtige Verfahren fiir die Feststellung der Stabili-
tét beschrieben und auf ein simples Beispiel aus der Elektrotechnik angewendet. Dazu ge-
horen die direkte Methode nach Ljapunov, die Eigenwertanalyse, die Zeitbereichssimula-
tionen und das Nyquist-Kriterium. Weiterhin wird auch die Theorie der Hopf-Bifurkation
als ein Verfahren zur Feststellung der Stabilitdt von Grenzzyklen beschrieben. Zuletzt
wird die Stabilitdt auch aus Sicht der elektrischen Energieversorgung definiert und es
werden die einzelnen Stabilitatsarten des Elektroenergiesystems entsprechend der Klas-
sifikation aus [37, 38] beschrieben.

Das Kapitel 3 behandelt die netzseitigen Konverter und deren Modellierung, welche in
den nachfolgenden Teilen dieser Arbeit verwendet werden. Zunéchst wird auf die Tech-
nologien der netzseitigen Konverter eingegangen. Weiterhin wird das Modell eines netz-
folgenden Spannungszwischenkreiskonverters aufgestellt. Dafiir wird das Gesamtmodell
in seine Bestandteile, elektrische Teile wie auch Teile der Regelung, getrennt. Anschlie-
Bend wird die Modellierung der einzelnen Teile mathematisch anhand von algebraischen
Gleichungen und Differentialgleichungen beschrieben. Abschlieffend werden diese Einzel-
teile zu einem Gesamtmodell verbunden. Dieses Modell wird anhand von Simulationen
von Anderungen des Arbeitspunktes validiert und mit Hilfe seiner frequenzabhingigen
Admittanz analysiert.

Fiir die Beantwortung der FF2 werden in Kapitel 4 die bereits beschriebenen Ver-
fahren zur Feststellung der Stabilitat von Systemen als Berechnungsmethoden der har-
monischen Stabilitdt untersucht. Die Anwendung dieser wird beispielhaft an dem auf-
gestellten Einkonverterproblem durchgefithrt. Zunéchst wird die Zeitbereichssimulation
und ihre Anwendung in der Praxis beschrieben. Anschliefend wird die Eigenwertanalyse
und die nachgelagerte Berechnung der Partizipationsfaktoren und der Sensitivitaten der
Eigenwerte aufgestellt. Weiterhin wird das impedanzbasierte Kriterium in Theorie und
Anwendung dargelegt. Abschlieend werden die beschriebenen Berechnungsmethoden
miteinander verglichen und dem jeweiligen Einsatzzweck bzw. der jeweiligen Fragestel-
lung zugeordnet.

Das Kapitel 5 behandelt das Wesen der harmonischen Stabilitdt. Anhand dieses Ka-
pitels soll die FF1 beantwortet werden. Dafiir wird zunéchst der physikalische Vorgang
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im Falle einer Instabilitiat im Einkonverterproblem analysiert. Daraus abgeleitete Ergeb-
nisse werden im Weiteren verwendet, um eine Definition fiir die harmonische Stabilitét
aufzustellen und um diese in die Klassifizierung der Stabilitatsarten einzuordnen. Fir
das Letztere wird ein Vorschlag fiir die Reklassifizierung der neuen Stabilitatsarten, Re-
sonanzstabilitidt und konvertergetriebene Stabilitéit, aufgestellt.

In Kapitel 6 werden die stabilisierenden und préaventiven Mafinahmen der harmoni-
schen Stabilitdt untersucht. Zunéachst werden die aus der Literatur bekannten stabili-
sierenden Mafinahmen vorgestellt und auf das Einkonverterproblem angewendet. Dazu
gehoren der Einsatz von passiven Filtern, die Anpassung der Parameter der Konverterre-
gelung und die aktive Filterung und Dampfung als Erweiterung der Konverterregelung.
Diese werden in dem Kontext des Einsatzes in der Praxis diskutiert. Weiterhin werden
anhand der Ergebnisse aus Kapitel 4 und 5 die praventiven Mafinahmen, welche von
den Netzbetreibern fiir die Behandlung der harmonischen Stabilitét eingesetzt werden
konnen, abgeleitet. Die Ergebnisse dieses Kapitels zielen auf die Beantwortung der FF4
ab.

Um die bis dahin aufgestellten Ergebnisse auflerhalb des Einkonverterproblems zu va-
lidieren, werden in Kapitel 7 zwei Netzszenarien analysiert. Parallel soll damit auch die
FF3 beantwortet werden. Die zwei Beispielnetze aus der Mittelspannung und der Héchst-
spannung werden um eine Windenergieanlage mit Vollumrichter bzw. einem Windpark
erweitert. Darauthin werden die Torimpedanzen an verschiedenen Knoten der Beispiel-
netze analysiert. Dabei wird vor allem auf die Netzimpedanz aus Sicht des netzseitigen
Konverters eingegangen, um den Einfluss der Netzmodellierung auf die harmonische Sta-
bilitat mittels des impedanzbasierten Kriteriums zu analysieren. Abschliefend werden
auch die Berechnungsmethoden beispielsweise fiir einen stabilen und einen instabilen
Fall angewendet, um die in den vorherigen Kapiteln entstandenen Ergebnisse an reali-
tatsnahen Beispielnetzen zu validieren.

In Kapitel 8 werden die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse dieser Arbeit zusam-
mengefasst und es wird ein Ausblick fiir die weitere wissenschaftliche Ausarbeitung der
Behandlung der harmonischen Stabilitdt aus Sicht der elektrischen Energieversorgung
gegeben. Die Ergebnisse der Beantwortung der aufgestellten Forschungsfragen werden in

einer kurzen Form zusammengefasst.
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2. Stabilitat von elektrischen

Energiesystemen

Die Feststellung und Analyse der Stabilitdt von Systemen ist innerhalb und auch au-
Berhalb der Energieversorgung ein wichtiges Untersuchungsgebiet. Um die harmonische
Stabilitat als solche einordnen und analysieren zu koénnen, miissen die bestehenden De-
finitionen der Stabilitdt aufgestellt werden. Dieses Kapitel befasst sich mit der Theo-
rie der Stabilitdtsuntersuchungen im Sinne der Systemtheorie und anschlieBend auch
der elektrischen Energieversorgung. Zunichst wird der Begriff der Stabilitdt aus sys-
temtheoretischer Sicht formuliert. Uberdies wird auf einzelne weitere Eigenschaften der
Stabilitat eingegangen, wie z. B. die asymptotische Stabilitdt und die Definitionsbereiche
der Stabilitdt. Weiterhin werden in diesem Kapitel die einzelnen Verfahren zur Feststel-
lung der Stabilitét beschrieben. Die ausgewéhlten Verfahren werden fiir die Feststellung
und die Analyse der harmonischen Stabilitit in den folgenden Kapiteln angewendet. In
dem letzten Abschnitt des Kapitels wird die Stabilitat als ein Untersuchungsgebiet der
elektrischen Energieversorgung vorgestellt. Dazu gehort die Klassifizierung und die Be-
schreibung der einzelnen Stabilitdtsarten, welche fiir den sicheren und zuversichtlichen

Betrieb der elektrischen Netze gepriift werden.

2.1. Definition der Stabilitat

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den theoretischen Definitionen der Stabilitit aus
systemtheoretischer Sicht. Zunéchst wird jedoch der Begrift System selbst definiert. Ein
System ist in [40] als eine Menge bestehend aus miteinander in Beziehung stehender
Elemente definiert, die in einem bestimmten Zusammenhang als Ganzes gesehen und
als von der Umgebung abgegrenzt betrachtet werden. Im Ingenieurwesen werden reale
Systeme behandelt. Solche Systeme sind konkrete Anordnungen, an denen man repro-
duzierbare Effekte beobachten kann. Die realen Systeme werden dabei mit Hilfe von

geeigneten mathematischen Modellen beschrieben [41]. Die meisten technischen Systeme
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2. Stabilitit von elektrischen Energiesystemen

werden mit Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben. Die Anzahl der unabhéngigen
Zustandsgroflen in einem System bestimmt die Anzahl der bendtigten Differentialglei-
chungen und somit auch die Ordnung des Systems. Wenn die Differentialgleichungen als
Polynomfunktionen ersten Grades aufgestellt werden konnen, kann das System als line-
ar bezeichnet werden. Auf der anderen Seite ist ein System nichtlinear, wenn in seinen
Differentialgleichungen beispielsweise Polynome hoherer Grade, trigonometrische Funk-
tionen oder Multiplikationen der Zustandsgrofien vorkommen. Nichtlineare Systeme sind
gegeniiber linearen Systemen komplexer und koénnen eine grofiere Anzahl von Effekten,
wie beispielsweise Grenzzyklen, vorweisen [42].

Allgemein kann die Stabilitdt als die Eigenschaft des Systems verstanden werden, bei
einer beschrankten Anregung des Systems mit einer beschrankten Bewegung zu reagie-
ren [43]. Unter der Anregung ist entweder eine groBe oder kleine Stérung im System
oder ein gewolltes Eingangssignal des Systems gemeint. Mit der Bewegung kann die
Verédnderung der Zustandsgroflen des Systems verstanden werden. In der Systemtheorie
und fir praktische technische Anwendungen spielt die Stabilitdt und ihre Feststellung
eine zentrale Rolle. Dabei wird diese Eigenschaft fiir Gleichgewichtspunkte, Trajektori-
en bzw. Grenzzyklen oder als Eingangs-Ausgangs-Stabilitat definiert. Die grundlegende
Stabilitatstheorie wurde von Ljapunov aufgestellt und seither erweitert [44].

Fiir die theoretische Definition von den Stabilitdtsbegriffen wird angenommen, dass
sich ein Gleichgewichtspunkt in &, = 0 befindet. Fiir den Fall, dass der Gleichgewichts-
punkt nicht im Ursprung liegt, kann das Koordinatensystem in den Gleichgewichts-
punkt verschoben werden [41]. Mathematisch ausgedriickt ist der Gleichgewichtspunkt
inx, =0

o stabil, wenn fiir jedes € > 0, ein § = d(¢) > 0 existiert, so dass
l20)] <0 = [le(®)]| <&, V=0

o instabil, wenn das System nicht stabil ist

o asymptotisch stabil, wenn das System stabil ist und 0 so gewéahlt werden kann, dass
J2(0)] < 5 = Jim a(t) =0

Die Definition der Norm kann in dem Sinne beliebig gewahlt werden. In vereinfachten
Worten ist das System stabil, man sagt auch Ljapunov stabil, wenn die Zustandsgrofien

unterhalb eines definierten Maximalwertes ¢ fiir alle Zeitpunkte bleiben. Diese diirfen
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Abb. 2.1.: Darstellung der Definitionen der Stabilitéat [36]

nicht kontinuierlich mit der Zeit ansteigen oder sich ins Unendliche bewegen. Die An-
fangswerte der Zustandsgrofien des Systems miissen dabei unterhalb einer Grenze § blei-
ben. Die Abb. 2.1 verdeutlicht dabei die beiden Grenzwerte und zeigt einen Verlauf eines
stabilen Systems zweiter Ordnung tiber der Zeit. Eine Scharfung der Ljapunov’schen Sta-
bilitdt wird durch die asymptotische Stabilitat gemacht. Dabei reicht es nicht aus, mit
einer beschrankten Bewegung zu reagieren, sondern es miissen sich die Zustandsgréfien
asymptotisch dem Gleichgewichtspunkt ndhren. Somit wird dem System und seinem
Gleichgewichtspunkt eine Attraktivitit vorausgesetzt. Das heifit, nach Auslenkung des
Systems bzw. dessen Zustandsgrofien in der Umgebung ¢ der Ruhelage wird das System
fiir t — oo in den Gleichgewichtspunkt zurtickkehren.

Weiterhin wird die Stabilitdat in lokale und globale Stabilitat unterschieden. Dabei
wird der Bereich definiert, in dem die Eigenschaft der Stabilitat oder Instabilitat ermit-
telt wird. Die globale Stabilitdt bezieht sich dabei auf den gesamten Wertebereich der
Anfangswerte. ¢ ist somit unendlich grof. Bei einer Untersuchung oder beim vorliegen
einer lokalen Stabilitat kann dieser Wertebereich beliebig verkleinert sein. Oft wird dieser

Bereich in der Umgebung des Gleichgewichts gewdahlt (siehe ¢).
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Aus technischer Sicht ist die asymptotische Stabilitdt des gewiinschten Gleichgewichts-
punkts eine wichtige FEigenschaft eines robusten und widerstandsfahigen Systems. Die
Feststellung der globalen Stabilitat ist in den meisten Praxisfallen nicht sinnvoll, da die
meisten technischen Anwendungen weiteren, beispielsweise materialgebundenen, Gren-
zen unterliegen und zu unnotig komplizierten Berechnungen fithren wiirde. Aus diesem
Grund wird die lokale Stabilitéit in dem definierten Betriebsbereich und die dazugehorige
Region der Attraktivitat ermittelt. In dem Sprachgebrauch werden die lokal asympto-
tisch stabilen Gleichgewichtspunkte eines Systems vereinfacht als stabil bzw. wird das
System als stabil bezeichnet. Wenn es nicht besonders hervorgehoben ist, wird dieser
Sprachgebrauch auch in dieser Arbeit gleichbedeutend verwendet.

Neben den hier vorgestellten Definitionen sind aus systemtheoretischer Sicht auch
noch weitere Arten der Stabilitat definiert. Ein Beispiel hierfiir ist die Eingangs-Aus-
gangs-Stabilitdt. Dabei werden verschiedene Eingénge eines nicht autonomen Systems
auf Stabilitét gepriift [43]. Da in dieser Arbeit nur autonome Systeme betrachtete werden,

wird darauf nicht weiter eingegangen.

2.2. Verfahren der Stabilitatsberechnung

Fiir die Feststellung der Stabilitat in ihren unterschiedlichen Definitionen aus systemtheo-
retischer Sicht, welche in dem letzten Abschnitt vorgestellt wurden, kénnen unterschied-
liche mathematische Verfahren eingesetzt werden. Allgemeine Verfahren der Feststellung
der Stabilitdt konnen in allen Systemen eingesetzt werden. Die allgemeinen Verfahren
sind dafiir oft kompliziert in der Anwendung. Somit werden in der Praxis, insbesondere
bei technischen Anwendungen, oft spezielle Verfahren oder Kriterien verwendet, um die
Stabilitat in der gegebenen Anwendung auf einem simpleren Weg festzustellen. Es haben
sich viele Verfahren fiir die Feststellung der Stabilitdat im Ingenieurswesen angesammelt.
Ein Teil davon, welcher fiir die weiteren Kapitel eine wichtige Bedeutung besitzt, wird in
diesem Abschnitt vorgestellt. Einige dieser Verfahren, wie die Zeitbereichssimulation, die
Eigenwertberechnung und das Nyquist-Kriterium, gehoren zu grundlegenden Kenntnis-
sen vieler Ingenieurszweige. Demgegenitiber sind andere der vorgestellten Verfahren, wie
die Hopf-Bifurkation, fiir eine spezielle Anwendung definiert worden. Die Inhalte dieses
Abschnittes orientieren sich an [41, 42, 44].

Fir die praktische Illustration der einzelnen Verfahren wird ein einfaches Beispiel aus
der Elektrotechnik eingefiithrt. Das betrachtete elektrische System ist in Abb. 2.2 zu se-

hen. Es besteht aus einer Serienschaltung von einem Widerstand R, einer Induktivitat L
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R L C
R=109
uql R ML Me L 01 H
C = 100 yF

Abb. 2.2.: Beispiel: einfacher elektrischer Serienschwingkreis

und einer Kapazitat C'. Diese Elemente besitzen konstante Werte (siehe Abb. 2.2), womit
Linearitéit vorausgesetzt werden kann. Auflerdem wird eine Spannungsquelle in der Serie
dazu geschaltet. Die Grofle uq kann unterschiedliche konstante oder von der Zeit bzw.
von den Zustandsgroflen des Systems abhiangige Werte annehmen. Die Zustandsgrofien in
diesem simplen System sind der Strom des Serienschwingkreises ¢ und die Spannung iiber
dem Kondensator ug. Im Zeitbereich kénnen die Differentialgleichungen des Systems in

Vektorform aufgestellt werden.

T = f(x,uq) = Ax + Bu, (2.1)
1 R 1 1
A O s A I AL
LC] =L 1. =| { oL o + é Uq (2.2)
c' c

2.2.1. Direkte Methode von Ljapunov

Die direkte Methode wurde von A. M. Ljapunov im Jahr 1892 aufgestellt und seither
weiterentwickelt. Das Verfahren stellt eine allgemeine Methode der Stabilitatsanalyse
der Systeme dar. Die Idee des Verfahrens besteht darin, die Stabilitat zu priifen, ohne
dabei die Differentialgleichungen des System zu losen. Das ist besonders fiir die nicht-
linearen Systeme von Vorteil. Dafiir wird in der Umgebung des zu priifenden Gleichge-
wichtspunktes eine Funktion definiert und mathematisch direkt mit Differentialgleichun-
gen kombiniert. Dabei wird gepriift, ob die Zustandsgrofien sich nicht weiter von dem
Gleichgewichtspunkt entfernen bzw. mit der Zeit in den Gleichgewichtspunkt zuriickkeh-
ren. Das direkte FEinsetzen der Differentialgleichungen gibt dem Verfahren seinen Namen.
Urspriinglich wurde dafiir die Energiefunktion des Systems eingesetzt, aber die Defini-
tion wurde von der Energiedefinition gelost und fiir allgemeine Funktionen, sogenannte

Ljapunov-Funktionen, ausgeweitet.
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2. Stabilitit von elektrischen Energiesystemen

Damit die Ruhelage stabil ist, muss die Ljapunov-Funktion zwei Forderungen erfiillen:
1. die Funktion muss in der Ruhelage ein Minimum besitzen und

2. die Funktion muss in einer Umgebung der Ruhelage entlang aller Trajektorien

abnehmen.

Mathematisch kann dies wie folgt definiert werden. Sei x, = 0 ein Gleichgewichtspunkt
von & = f(x) mit der Definitionsmenge D C R", welche den Gleichgewichtspunkt
beinhaltet. Weiterhin sei V' : D — R eine stetig differenzierbare Ljapunov-Funktion,

welche die Bedingungen
1. V(0) =0 und
2. V() >0in D — {z,}
erfillt. Der Gleichgewichtspunkt @, ist stabil im Sinne von Ljapunov, wenn
3. V(z) <0
erfillt wird. Der Gleichgewichtspunkt x, ist weiterhin asymptotisch stabil, wenn
4. V(z) <0

ist. V(:v) ist die zeitliche Ableitung entlang der Losungskurve und kann wie folgt be-
rechnet werden .

Via) =3 o= (gradV (@) £ () 23)
Eine Funktion V', welche die Bedingungen 1 und 2 erfiillt, heifit positiv definit und
besitzt ein Minimum in &, = 0. Die Bedingungen 3 bzw. 4 bedeuten, dass V' entlang
aller Trajektorien mit der Zeit konstant bleibt bzw. abnimmt. Die Definitionsmenge D
kann entweder auf dem gesamten Raum (D = R™) fiir die Feststellung der globalen
Stabilitat oder auf eine kleinere Menge in der Umgebung des Gleichgewichts (D C R™)
fiir die Feststellung der lokalen Stabilitéit definiert werden. In den meisten praktischen
Anwendungen ist es sinnvoller die lokale Stabilitdt zu untersuchen, da ein reales System
weiteren und nicht beriicksichtigten Beschrankungen unterliegt.

Fir viele elektrische und mechanische Systeme eignet sich die Energiefunktion zum
Einsatz als Ljapunov-Funktion. Das kann jedoch nicht auf alle Systeme ausgeweitet wer-
den, denn ein grofler Nachteil des Verfahrens ist die fehlende systematische Methode,
um die passende Ljapunov-Funktion zu finden. Es gibt Anséatze, die die Suche vereinfa-
chen, wie z.B. die quadratischen Ljapunov-Funktionen [42], aber in vielen Féllen wird

die Funktion durch Ausprobieren gefunden.
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Bisher wird die Definition der direkten Methode fiir die Untersuchung von Gleich-
gewichtspunkten vorgestellt. Die direkte Methode von Ljapunov kann weiterhin auch
auf die Feststellung der Stabilitdt der Grenzzyklen eines Systems ausgeweitet werden.
Dabei muss die Ljapunov-Funktion nicht im Ursprung bzw. im Gleichgewichtspunkt
ihr Minimum besitzen, sondern kann es auf dem Verlauf der gesamten Trajektorie des
untersuchten Grenzzyklus aufweisen. Diese Tatsache macht die Suche nach passenden
Ljapunov-Funktionen besonders kompliziert.

Angewendet auf das Beispiel aus Abb. 2.2 kann eine einfache Ljapunov-Funktion mit
dem Energieansatz definiert werden. Die Quellenspannung wird in diesem Beispiel ver-
nachléssigt (uq = 0), um die Findung der Ljapunov-Funktion zu vereinfachen. Die Ener-
gie im System besteht aus der Summe der Energien im magnetischen Feld der Indukti-
vitdt L und im elektrischen Feld der Kapazitat C. Da beide Elemente linear sind, kann

diese Summe iiber deren konzentrierte Parameter angenommen werden.

1 1
E(x) = §Lz'2 + 5Oué =V(x) (2.4)

Die aufgestellte Ljapunov-Funktion ist positiv definit. Somit sind die Bedingungen 1 und
2 erfiillt. Fir die Prifung der Bedingungen 3 und 4 wird im weiteren Schritt die zeitliche
Ableitung der Funktion gebildet.
[ R. 1
——1— —uc .
L L | =-R? (2.5)

—1

C

Li

V(a:) = Cue

Es ist zu erkennen, dass bei positiven Werten des Widerstands R die zeitliche Ableitung
der Ljapunov-Funktion auf dem gesamten Bereich negativ ist. Somit ist das System
global asymptotisch stabil. An der Stelle ist auch zu erkennen, dass durch Entfernen
des Widerstandes aus dem Beispielnetzwerk V(a) = 0 herauskommt. Das System ist
weiterhin stabil, aber nur im Sinne von Ljapunov. Das bedeutet, dass in dem verlustfreien

LC-Schwingkreis die Energie konserviert wird.

2.2.2. Eigenwertanalyse

Das Verfahren der Eigenwertanalyse zur Stabilitatsuntersuchung hat in der Praxis eine
hohe Bedeutung. Vor allem mit der steigenden Rechenfihigkeit und einer starken Mo-

dellgrundlage kann die Eigenwertanalyse einige vereinfachte Verfahren ablosen. Die Idee
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2. Stabilitit von elektrischen Energiesystemen

hinter dem Verfahren ist mit Hilfe der Modalanalyse die Systemmatrix des Systems zu
entkoppeln und die damit abgebildeten Eigenbewegungen zu bewerten. Wenn alle ent-
koppelten Eigenbewegungen mit der Zeit abklingen, kann das System als asymptotisch
stabil bewertet werden. Sollte sich mindestens eine der Eigenbewegungen aufrecht erhal-
ten bzw. aufklingen, kann das System nicht als asymptotisch stabil bzw. stabil bezeichnet
werden.

Die Eigenwerte beschreiben die Losung bzw. die Eigenbewegungen des Systems und
konnen mithilfe der modalen Transformation mathematisch berechnet werden. Das au-
tonome und lineare System & = f(x) kann vereinfacht mithilfe der Systemmatrix A
beschrieben werden.

i = Az (2.6)

Die Losung des Systems, abhdngig von den Anfangswerten oy = (¢ = 0), kann als
x(t) = ez (2.7)

ausgedriickt werden. Wenn die Systemmatrix A diagonalisierbar ist, kann der Aus-
druck (2.6) auch als
=TAT 'z (2.8)

beschrieben werden. T ist dabei die Transformationsmatrix und A eine Diagonalmatrix

mit den Eigenwerten des Systems. Die Differentialgleichungen gehen damit in

=A =T 'z (2.9)

&

mit

\81
&

iiber. Somit kann auch die Losung dieses System abhéangig von &, = T 'a, als

Z(t) = Az, = Ze%x (2.10)

beschrieben werden. Hieraus kann die Abhédngigkeit der Eigenbewegung bzw. der Losung
des Systems von den Eigenwerten der Systemmatrix erkannt werden. Es lassen sich auch
die Regeln fiir die Stabilitatseigenschaft definieren. Die Nulllosung 0 ist

o stabil im Sinne von Ljapunov, wenn kein Eigenwert A von der Systemmatrix A

einen positiven Realteil besitzt

o asymptotisch stabil, wenn alle Eigenwerte A von der Systemmatrix A einen nega-

tiven Realteil besitzen.
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2. Stabilitit von elektrischen Energiesystemen

Weiterhin kann fiir ein konjugiert komplexes Eigenwertpaar A\ = ¢ + jw zunachst die

Kennkreisfrequenz wy aus dem Betrag berechnet werden.
wo = Vo2 + w? (2.11)

Der Dampfungsgrad ¢ des Eigenwertpaares berechnet sich zu

—0

= —— 2.12

(= T (2.12)

und beschreibt neben dem dynamischen Verhalten des Eigenwertpaares auch die Stabi-
litétseigenschaft [45]:

o fiir ¢ < 0 ist das Eigenwertpaar bzw. das System instabil

o fiir ( = 0 ist das Eigenwertpaar bzw. das System ungedampft und somit stabil im

Sinne von Ljapunov

o fiir ( > 0 ist das Eigenwertpaar bzw. das System asymptotisch stabil.

Die Eigenwertanalyse stellt eine relativ simple und attraktive Form der Stabilitdtsana-
lyse dar. Die Analyse kann des Weiteren auf nichtlineare Systeme ausgeweitet werden.
Mit dem Theorem von Hartman-Grobman kénnen Folgerungen zu der Stabilitat eines
Gleichgewichtspunktes eines nichtlinearen Systems anhand von Feststellung der Stabili-
tat des linearisierten Systems gemacht werden. Das Theorem ist auch als die indirekte
Methode von Ljapunov bekannt und kann wie folgt definiert werden.

Sei &, = 0 ein Gleichgewichtspunkt von einem nichtlinearem System & = f(x), wo
f : D — R” stetig differenzierbar ist und D die Definitionsmenge von x in der Um-
gebung des Gleichgewichtspunktes x, ist. Die Systemmatrix des linearisierten Systems
wird als Jacobi-Matrix in dem Gleichgewichtspunkt definiert

of

A= Jplwy) = S (@) (2.13)

Ig

Das linearisierte System kann gemafl der Stabilitdtsuntersuchung von linearen Systemen
bewertet werden. Um den Satz von Hartman-Grobman anwenden zu kénnen, muss der
Gleichgewichtspunkt hyperbolisch sein. Das heifit, kein Eigenwert von Jg(x,) darf auf
der Imaginérachse liegen, also keinen Realteil von genau Null besitzen.

Zur Anwendung der Eigenwertanalyse wird das Beispiel aus Abb. 2.2 mit uq, = 0
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2. Stabilitit von elektrischen Energiesystemen

verwendet. Das lineare System kann in Matrixform umgeformt werden.

H: I 1L
i 1
c 0

Daraus konnen die Eigenwerte des Systems tiber die Diagonalisierung der Systemmatrix

uc

: ] (2.14)

berechnet werden zu

Am:—zfzi (i) —LlC:aj:\/—_wQ (2.15)
Im allgemeinen Fall, also ohne den Einsatz der Werte fiir die elektrischen Elemente, kann
noch keine Aussage iiber die genaue Lage der Eigenwerte gemacht werden. Mit dem Ein-
satz der Beispielwerte ergeben sich die beiden Eigenwerte zu A o = (=50 4 j 312, 25) st
Das System besitzt ein konjugiert komplexes Eigenwertpaar mit dem Dampfungsgrad
¢ = 0,158. Der Realteil des Eigenwertpaares ist negativ und der Dampfungsgrad positiv
und ungleich Null. Somit kann der Gleichgewichtspunkt des Beispielsystems im Ursprung

als global asymptotisch stabil bewertet werden.

2.2.3. Zeitbereichssimulation

Ein weiteres Verfahren der Feststellung der Stabilitéit ist die Zeitbereichssimulation. Da-
bei wird die Differentialgleichung des Systems mittels numerischer Integration im Zeit-
bereich gelost und die Bewegung nach den Definitionen aus Abschnitt 2.1 bewertet.
Das Verfahren stellt eine der anschaulichsten Arten der Stabilitdtsanalyse dar, denn das
Ziel der Simulation ist es das Verhaltens des Systems tiber die Zeit zu berechnen. Die
Ergebnisse werden grafisch dargestellt und konnen weitergehend interpretiert werden. Ei-
ne verbreitete Methode ist die Darstellung der Trajektorie der Zustandsgréflen in einem
Phasenportrit, um damit die Gleichgewichtspunkte und deren Attraktivitdat und das At-
traktivitatsgebiet aufzuzeigen. Dafiir werden einzelne Zustandsgrofien in der Umgebung
des Gleichgewichtspunktes verschoben und das System wird mit diesen neuen Anfangs-
werten erneut simuliert. Fiir den Fall eines asymptotisch stabilen Systems kehren die
Zustandsgrofen in den Gleichgewichtspunkt zurtick.

Ein Vorteil dieser Untersuchungsart ist die relativ einfache Einbindung von nichtlinea-
ren und zeitvarianten Elementen jeglicher Art. Da die Zustandsgrofien Schritt fiir Schritt

berechnet werden, kann das System bzw. das Differentialgleichungssystem zwischen den
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Abb. 2.3.: Zeitverlaufe der Zustandsgrofien des Beispiels mit uqg =0V

Schritten angepasst werden. Der grofle Nachteil dieser Stabilitdtsuntersuchung ist die
lange Berechnungsdauer. Diese resultiert daraus, dass fiir die Feststellung der Stabilitét
viele Falle mit verschiedenen Startwerten simuliert werden miissen. Die Anzahl der zu
simulierenden Falle skaliert sich mit der Ordnung des Systems. Aus diesem Grund wird
die Zeitbereichssimulation in praktischen Anwendungen oft zur Validierung von Modellen
und weiteren Stabilitdtsuntersuchungen oder bei komplexen Systemen fiir einige wenige,
ausgewahlte Falle durchgefiihrt.

Es wird weiterhin das Beispiel aus Abb. 2.2 mit u, = 0V betrachtet. Das System wird
zunéchst mit den Startwerten ig = 0 A und uco = 1V simuliert. Das entspricht in dem
Beispielsystem dem Einschalten eines geladenen Serienschwingkreises. Abb. 2.3 zeigt die
Zeitverldufe der Zustandsgrofien. Es ist zu erkennen, dass beide Zustandsgréfien zum Ur-
sprung streben. Somit kann der Gleichgewichtspunkt als asymptotisch stabil bezeichnet
werden. Zur Verdeutlichung werden zwei Varianten von Phasenportrats in Abb. 2.4 fiir
das Beispielsystem mit unterschiedlichen Startwerten g dargestellt. Dabei kann nur ei-
ne Aussage zur lokalen Stabilitat des Beispielsystems gemacht werden. Eine Aussage zur
globalen Stabilitat ist mit einer Zeitbereichssimulation nicht moglich, da dafiir unendlich

viele Simulationen mit weiteren Startwerten benétigt werden. Die Attraktion des Gleich-
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Abb. 2.4.: Phasenportrats des Beispiels mit uq = 0V.
Links: einzelne Trajektorien
Rechts: Bewegung im Raum dargestellt durch Pfeile

gewichtspunktes im Ursprung ist bei den Verldufen der einzelnen Trajektorien sichtbar.
Dafiir wurde das System mehrmals mit unterschiedlichen Anfangswerten simuliert. Die
zweite Variante des Phasenportréits zeigt die Bewegung des Systems fiir eine viel grolere
Anzahl von Anfangswerten. Der Unterschied liegt darin, dass mit den Pfeilen nur die
Richtung der Bewegung der Zustandsgrofien zu dem jeweiligen Startpunkt dargestellt
wird und nicht eine vollstandige Trajektorie. Die Lange der Pfeile zeigt die relative Gro-
Be der Bewegung mit diesen Startwerten. In diesem Beispiel ist zu erkennen, dass je
weiter die ZustandsgroBen vom Gleichgewichtspunkt im Ursprung entfernt sind, desto
grofer ist die Anderung der ZustandsgroBen. Weiterhin wird die kreiselnde Bewegung in
den Phasenportrats ersichtlich.

Fir die Analyse eines nichtlinearen Systems wird das Beispielsystem um ein nichtlinea-
res Element erweitert. Die Spannungsquelle soll abhdngig vom Strom im Serienschwing-
kreis gesteuert werden. Der Betrag der Quellenspannung soll dabei begrenzt werden.

Damit ergibt sich fiir die Spannung der Quelle die Funktion

o
Umax fir i Z e
T'q
ug(@) = rqi,  fiir — >0 > ——= (2.16)
T'q T'q
u .
Umin, fUr 1§ < ——
Tq
mit den Werten tpax = —Umin = 1V und rq = 20 Q. Damit verhélt sich die Quelle wie

ein negativer Widerstand mit einer Spannungsbegrenzung in dem Serienschwingkreis.

Die Zeitbereichssimulation des Beispielsystems mit den gleichgebliebenen Startwerten
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Abb. 2.5.: Zeitverldufe der ZustandsgroBen des Beispiels mit u, aus Gl. (2.16)

10 = 0A und uco = 1V ist in Abb. 2.5 dargestellt. In diesem Fall ist der Ursprung
ein instabiler Gleichgewichtspunkt, denn das System entfernt sich von der Nulllosung
mit der Zeit. Nach dem Einschwingen kommt das System in einen stationdren periodi-
schen Zustand, dessen Frequenz und Amplitude konstant bleiben. Man spricht dabei von
Grenzzyklen. Die Grenzzyklen stellen eine weitere Art des Gleichgewichtszustandes, wie

auch Fixpunkte dar. Der Unterschied zwischen den beiden ist, dass die Zustandsgréfien

Abb. 2.6.: Verlauf der Trajektorien des Beispiels mit u, aus aus Gl. (2.16)
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2. Stabilitit von elektrischen Energiesystemen

bei Grenzzyklen einer Trajektorie folgen. In Abb. 2.6 ist beispielhaft ein Phasenportrit
mit zwei Trajektorien des Systems dargestellt. Beide Trajektorien, die eine mit dem Start
im Ursprung und die andere mit dem Start aulerhalb der Trajektorie des Grenzzyklus,
kehren mit der Zeit auf die Trajektorie des Grenzzyklus zuriick. In diesem System zweiter
Ordnung kann von einem asymptotisch stabilen Verhalten des Grenzzyklus gesprochen
werden. Mit steigender Ordnung und Komplexitat des Systems, also beispielsweise einer
grofleren Anzahl der Zustandsgrofien und/oder nichtlinearer Elemente, wird die Feststel-
lung der Stabilitat mit Hilfe der Zeitbereichssimulation aufwendiger und rechenintensi-

ver.

2.2.4. Nyquist-Kriterium

Bisher wurden Verfahren zur Feststellung der Stabilitit dargestellt, welche allgemein in
der Systemtheorie angewendet werden. Das Nyquist-Kriterium wird in der Regelungs-
technik speziell fiir Design und Analyse von geschlossenen Regelkreisen angewendet [46].
Das Kriterium ermoglicht es, aus dem bekannten Verhalten des offenen Regelkreises auf
das unbekannte Stabilitatsverhalten des geschlossenen Regelkreises zu schlieflen. Es zahlt
zu den sogenannten grafischen Verfahren der Stabilitdatsberechnung. Die Stabilitat des
geschlossenen Regelkreises kann anhand des Nyquist-Diagramms festgestellt werden.

In Abb. 2.7 ist der vereinfachte Aufbau eines Regelkreises dargestellt. Die Regelstre-
cke mit der Ubertragungsfunktion G wird mit der StellgroBe U gefiihrt. Der Regler mit
der Ubertragungsfunktion G beeinflusst die StellgréBe so, dass die Differenz zwischen
der Fithrungsgrofie W, die den Sollwert vorgibt, und der Regelgrofle Y minimal wird.
Die Riickfiihrung der Regelgrofie ist, wie in den meisten Féllen in der Regelungstech-
nik, negativ. Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises im komplexen

Spektralbereich ist
Gr(s)Gs(s)

W(s) Eyls) = 1+ Gg(s)Gs(s)

(2.17)

Allgemein ist ein geschlossener Regelkreis stabil, wenn alle Pole der Ubertragungsfunkti-

on F,(s) in der linken s-Halbebene liegen. Diese Priifung ist mit der modernen Technik

Q;

A/’T—' Gr Gs

Abb. 2.7.: Schematischer Aufbau eines Regelkreises ohne Storungen

XL
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und passender Modellierung deutlich einfacher als zu den Zeiten der Definition des Sta-
bilitatskriteriums nach H. Nyquist. Damals wurde nach einfachen Methoden und Zusam-
menhéngen gesucht, die zwischen dem geschlossenen und offenen Regelkreis bestehen,
und wie diese Zusammenhénge fiir die Stabilitatsuntersuchung genutzt werden koénnen.

Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises, also ohne die Riickfithrung, ist
I, (s) = Gr(s)Gs(s) (2.18)

Man kann erkennen, dass die Pole des geschlossenen Regelkreises identisch mit den Null-
stellen von 1+ F (s) sind. Es wird angenommen, dass das Verhalten und die Pol- und
Nullstellen von den einzelnen Ubertragungsfunktionen Gy (s) und Gg(s) bekannt sind.
Die Addition von 1 kann die Lage der Nullstellen des Systems jedoch erheblich ver-
dndern. Bei einer Projektion der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises in die
komplexe Ebene bedeutet eine Addition von 1 lediglich eine Verschiebung der Ortskurve
um 1 nach rechts. Diese FEigenschaft macht die Suche nach den Nullstellen in der rechten
s-Halbebene mit Hilfe einer Projektion in die komplexe Ebene deutlich einfacher. Die
Projektion der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises verlauft auf dem gesamten
Bereich um die rechte s-Halbebene, die sogenannte Nyquist-Kontur. Die Kontur verlduft
von s = —joo iiber den Ursprung zu s = joo und schliefit sich wieder iber die rechte
s-Halbebene. Somit werden alle Nullstellen auf der rechten s-Halbebene davon einge-
schlossen und sind als Umrandungen des kritischen Punktes in dem Nyquist-Diagramm
entsprechend zu finden. Durch die Addition von 1 im Nenner des geschlossenen Regel-
kreises in Gl. (2.17) verschiebt sich der kritische Punkt in dem Nyquist-Diagramm vom
Ursprung zu —1 + jO. Daraus lasst sich die Definition des Kriterium ableiten:

Der geschlossene Regelkreis F'y(s) ist stabil, wenn der Frequenzgang des offenen Regel-
kreises £, (jw) im Nyquist-Diagramm den kritischen Punkt —1 4 jO in der komplexen
Ebene n,-mal entgegen dem Uhrzeigersinn umschlief3t.

Dabei ist ny die Anzahl der Pole von F(s) mit positivem Realteil. Fiir Systeme, bei
denen auch die offene Kette, also der offene Regelkreis, stabil ist, also ny = 0 ist, lasst
sich eine vereinfachte Definition angeben?:

Der geschlossene Regelkreis F g(g), bestehend aus stabilen Kettenelementen, ist dann
stabil, wenn sein Frequenzgang des offenen Kreises F(jw) im Nyquist-Diagramm den

kritischen Punkt —1 + jO in der komplexen Ebene nicht umschlief3t.

T Die Einzelheiten der Projektion, wie z. B. die Behandlung von Polstellen auf der Imaginirachse und
das Zeichnen des Nyquist-Diagramms von s = joo zu s = —joo, kann aus [43, 46] entnommen werden.
¥ Bs wird auch als spezielles oder vereinfachtes Nyquist-Kriterium benannt.
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Abb. 2.8.: Schematische Darstellung der Phasen- und Amplitudenreserve bei der Fest-
stellung der Stabilitat mit Hilfe des Nyquist-Diagramms ( 0 < w < 00)

Des Weiteren lassen sich anhand des Nyquist-Diagramms neben der Stabilitat auch
Reserven des System zur Instabilitat bestimmen. Dazu gehéren die Amplitudenreserve
und die Phasenreserve. Dabei wird eine Reserve eines stabilen System bis zur Instabilitat
berechnet. Die Amplitudenreserve sagt aus, wie weit der Frequenzgang im Nyquist-Dia-
gramm von dem kritischen Punkt beim Uberqueren der reellen Achse entfernt ist, also
wenn die Phase —180° des Frequenzganges betragt. Dem entsprechend ist die Phasenre-
serve der Abstand zum kritischen Punkt beim Uberqueren des Einheitskreises, also wenn
die Amplitude unter 1 fillt. Die Reserven sind fiir eine simple Ubertragungsfunktion in
Abb. 2.8 dargestellt. Da das Nyquist-Diagramm auch komplexere Formen annehmen
kann, konnen sich die Definitionen fiir die Reserven dndern. Beispielsweise wird auch
der kiirzeste Abstand zum Kritischen Punkt, auch wenn dieser sich nicht an den cha-
rakteristischen Uberquerungen befindet, als Grundlage zur Berechnung von Reserven
verwendet.

Ein grofler Vorteil des Nyquist-Kriteriums ist, dass lediglich die Kenntnis des Fre-
quenzverhaltens der Strecke und des Reglers nétig ist, um die Stabilitit des Gesamt-
systems festzustellen. In praktischen Féllen kann es dazu kommen, dass das Verhalten,
besonders das Verhalten der Strecke, nicht bekannt ist und durch Messungen oder gene-
rische Modelle angenommen wird. Dariiber hinaus kann beim Nyquist-Kriterium auch
eine Zeitverzdgerung (Totzeit) beriicksichtigt werden. Da fiir das Kriterium die Ubertra-
gungsfunktion bzw. das Nyquist-Diagramm bené6tigt wird, kann das Stabilitatskriterium
nur fiir lineare Systeme mit und ohne Zeitverzogerung bzw. fiir in einem bestimmten
Arbeitspunkt linearisiertes System angewendet werden.

Fir nichtlineare Systeme existieren dhnliche grafische Verfahren zur Stabilitatsbe-

rechnung. Die bekanntesten sind das Popov-Kriterium und das Kreiskriterium [42].
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Die grundlegende Idee dieser Verfahren ist identisch mit der des Nyquist-Kriteriums.
Dabei wird das Gesamtsystem in einen linearen Bestandteil F);,(s) und einen nichtli-
nearen Bestandteil g(x) getrennt. Die Stabilitat wird anhand des Frequenzganges im
Nyquist-Diagramms des linearen Bestandteils festgelegt. Der nichtlineare Bestandteil
legt den kritischen Punkt bzw. Bereich fest. Beim Popov-Kriterium ist es eine Linie, die
im stabilen Fall vom Nyquist-Diagramm nicht iiberquert werden darf. Demgemaf§ sind
dies beim Kreiskriterium kreisférmige Bereiche, welche nicht iiberquert werden diirfen.
Das Verfahren der harmonischen Balance setzt an der selben Stelle an, um die Stabili-
tat von Grenzzyklen bei nichtlinearen Systemen zu ermitteln. Dabei wird angenommen,
dass ein stabiles Verhalten auch ein periodisches Verhalten ist und mit trigonometri-
schen Funktionen angendhert werden kann. Die Antwort des nichtlinearen Bestandteils
auf diese Anndherung kann mittels der sogenannten Beschreibungsfunktion gefunden
werden. Die Grenzzyklen und deren Stabilitat werden dann grafisch anhand der Schnitt-
punkte der Beschreibungsfunktion und des Nyquist-Diagramms des linearen Bestandteils
ermittelt. Zu diesen und weiteren Verfahren kénnen die Quellen [42, 44] herangezogen
werden.

Um das Nyquist-Kriterium auf das Beispielsystem aus Abb. 2.2 anzuwenden, wird die
Quellenspannung mit u, (i) = r4i definiert. Diese entspricht der selben Funktion, wie be-

reits im letzten Abschnitt, jedoch fehlt die Begrenzung der Spannung. Damit bleibt das
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Abb. 2.9.: Grafische Darstellungen des Nyquist-Kriteriums fiir das Beispiel mit

uq (1) = rqi
Links: Pol- (x) und Nullstellen (o) des offenen Regelkreises
Rechts: Nyquist-Diagramm
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System linear. Die mathematische Beschreibung des Beispielsystems muss zunachst in
die Form des geschlossenen Regelkreises in Abb. 2.7 gebracht werden. Der geschlossene
Regelkreis lasst sich mit der Stellgrofie uq und der Regelgrofe ¢ definieren. Die Fithrungs-
groBe wird in diesem Fall vernachlissigt und zu Null gesetzt. Die Ubertragungsfunktion
des Reglers Gg(s) = —rq = —20 2 entspricht einer einfachen statischen Verstérkung. Das
negative Vorzeichen entsteht durch die negative Riickfithrung der Regelgréfie i. Die Uber-
tragungsfunktion der Strecke, also die Admittanz des RLC-Schwingkreises, entspricht

I(s) sC

Gs(s) = 5 = Ypic(s) = 1—|—§R6+§2LO (2.19)

In Abb. 2.9 ist die Lage der Pol- und Nullstellen des offenen Regelkreises und das Nyquist-
Diagramm dargestellt. Zunéchst erkennt man an der Lage der Polstellen, dass die offene
Kette stabil ist und somit die vereinfachte Definition des Nyquist-Kriteriums anwendbar
ist. Der Frequenzgang im Nyquist-Diagramm ist ein doppelter Kreis um den Kritischen
Punkt. Somit erkennt man die Umschlingung des kritischen Punktes bei —1+j0 deutlich.
Das System ist somit instabil. Da die Quelle mit dem Wert r, = 20 Q2 das Verhalten eines
negativen Widerstandes nachahmt, ist die Instabilitat des Gleichgewichts im Ursprung

und somit die Instabilitat des Systems eindeutig physikalisch erklarbar.

2.2.5. Hopf-Bifurkation

Bisher wurden Verfahren vorgestellt, bei denen die Berechnung der Stabilitit im Vorder-
grund steht. Im Gegensatz dazu ist die Bifurkation kein Verfahren zur Feststellung von
Stabilitat, sondern eine Eigenschaft von nichtlinearen Systemen, welche auf die Stabili-
tat hindeuten kann und zur Feststellung der Stabilitdt verwendet werden kann. Unter
Bifurkation versteht man eine Anderung der Gleichgewichtspunkte oder Grenzzyklen,
wenn ein Parameter des System variiert wird. Dabei konnen sich entweder die Anzahl
der Gleichgewichte oder auch deren Stabilitdtseigenschaft verandern. Somit kann ein Fix-
punkt durch Anderung des Bifurkationsparameters p die Stabilitit im Bifurkationspunkt
(beispielsweise 1 = 0) verlieren. Die Bifurkation gliedert sich weiterhin in verschiedene
Arten. Hier wird besonders auf die Hopf-Bifurkation' eingegangen, da bei dieser Art
der Bifurkation durch Anderung des Parameters p ein stabiler oder instabiler Grenz-

zyklus entsteht. Somit wird nicht die Stabilitat des Grenzzyklus direkt untersucht, wie

t Die Bezeichnungen Andronov-Hopf-Bifurkation und Poincaré-Andronov-Hopf-Bifurkation werden in
der Literatur auch verwendet, um die Arbeit der Wissenschaftler mit wissenschaftlichen Vorarbeiten
zu wiirdigen.
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beispielsweise mit der direkten Methode von Ljapunov oder der Methode der harmoni-
schen Balance, sondern gepriift, ob die Bedingungen fiir die Bifurkation erfiillt werden.
Anschliefend kann die Stabilitiat des Grenzzyklus festgestellt oder durch geeignete An-
nahmen abgeschatzt werden.

Bei einer Hopf-Bifurkation entsteht ein stabiler bzw. instabiler Grenzzyklus, wenn
ein Fixpunkt des nichtlinearen Systems dementsprechend instabil bzw. stabil wird. Die-
se Fallunterscheidung wird auch als superkritische und subkritische Hopf-Bifurkation
bezeichnet. Im Fall, wenn die Hopf-Bifurkation fiir die Feststellung der Stabilitit ange-
wendet wird, ist die superkritische Hopf-Bifurkation von héherem Interesse, denn damit
kann die Stabilitdt und nicht die Instabilitdt der Grenzzyklen festgestellt werden. Im
Folgenden wird nur die superkritische Hopf-Bifurkation behandelt.

Um Bifurkationen grafisch darzustellen, werden sogenannte Bifurkationsdiagramme
verwendet. Dabei wird der Parameter, welcher in dem System verandert wird, als Bi-
furkationsparameter p bezeichnet. Der Bifurkationspunkt, in dem sich die Systemeigen-
schaften dndern, befindet sich bei u = 0. Die Voraussetzungen fiir die superkritische
Hopf-Bifurkation [47] lauten:

1. Das linearisierte System muss ein konjugiert komplexes FEigenwertpaar mit einer

Resonanzfrequenz ungleich Null besitzen.

2. Im Bifurkationspunkt muss das konjugiert komplexe Eigenwertpaar die imaginare

Achse von links nach rechts iiberqueren.

3. Kein Eigenwert des linearisierten Systems darf einen positiven Realteil im Bifur-

kationspunkt aufweisen.
4. Das System muss im Bifurkationspunkt asymptotisch stabil sein.

In der Abb. 2.10 ist die Bewegung der Eigenwerte und das dazugehorige Bifurkationsdia-
gramm fiir die superkritische Hopf-Bifurkation dargestellt. In dem Bifurkationsdiagramm
werden stabile Fixpunkte und Grenzzyklen mit einer durchgezogenen Linie dargestellt.
Die instabilen Fixpunkte und Grenzzyklen sind gestrichelt abgebildet.

Die Anwendung der Hopf-Bifurkation als ein Verfahren zur Feststellung der Stabilitat
stellt eine sehr spezifische Stabilitdtsanalyse dar. Sie liefert jedoch eine relativ simple
Erklarung von Grenzzyklen und deren Stabilitat in nichtlinearen Systemen, die durch
kleine Parameteranderungen verursacht werden. Somit kann mit weiteren Annahmen das
Auftreten von stabilen Grenzzyklen in einem nichtlinearen System erklart werden. In der

Praxis findet die Hopf-Bifurkation unter anderem in der Schaltungsanalyse Verwendung
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Im I
n<0 u>0
X s »X
u=0
Re 1
X———%—X
I

Abb. 2.10.: Superkritische Hopf-Bifurkation eines nichtlinearen Systems zweiter Ord-
nung.
Links: Diagramm der Eigenwertlage; Rechts: Bifurkationsdiagramm.

[41, 47].

Die Stabilitdtsanalyse mit Hilfe der Eigenschaft der superkritischen Hopf-Bifurkation
wird anhand des Beispiels aus Abb. 2.2 mit u,(x) aus Gl. (2.16) angewendet. Der virtuel-
le Widerstand der Spannungsquelle wird als Bifurkationsparameter ;1 = rq angenommen.
Der Bifurkationspunkt liegt bei r, = 102, denn wie bereits in den vorherigen Ergeb-
nissen der Zeitbereichssimulation zu erkennen, verhélt sich die Quelle wie ein negativer
Widerstand in dem Serienschwingkreis. In dem Fall, wenn r, = R wird, ergibt sich ein

verlustfreier LC-Schwingkreis. Das konjugiert komplexe Eigenwertpaar des Systems liegt

400
X X X X X X X X X
200 |
00 rq steigt
‘_I'(IJ
k= 0
)—81 Tq:R
-200 t
X X X X X X X X X
-400 : : :
-10 0 10 in A .
Re in st . rq in §2

Abb. 2.11.: Darstellung der Hopf-Bifurkation fiir das Beispielsystem mit uq aus Gl. (2.16)
Links: Verschiebung der Eigenwerte mit steigendem rq
Rechts: Bifurkationsdiagramm bei 82 < r, < 12Q
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genau auf der Imaginédrachse. Fiir hohere Werte von r, verschieben sich die Eigenwerte
weiter nach rechts. Diese Verschiebung ist in Abb. 2.11 links zu erkennen. Dariiber hin-
aus ist in der Abb. 2.11 rechts das Bifurkationsdiagramm dargestellt. Die Grenzzyklen
wurden anhand von Trajektorien fiir diskrete Werte von rq dargestellt. Die Bedingun-
gen 1, 2 und 3 fir die superkritische Hopf-Bifurkation sind in diesem Fall erfiillt. Ftr
die letzte Bedingung muss das System im Bifurkationspunkt asymptotisch stabil sein.
Die Eigenschaft der asymptotischen Stabilitdt kann in diesem System nicht festgestellt
werden. Das ist bereits durch die direkte Methode von Ljapunov in Abschnitt 2.2.1
fiir dieses Beispielsystem gezeigt worden. Das Beispielsystem ist dabei lediglich stabil
im Sinne von Ljapunov. Demnach liegt in diesem einfachen Beispiel keine superkriti-
sche Hopf-Bifurkation vor, da die letzte Bedingung nicht erfiillt wird. Die Stabilitiat
der Grenzzyklen bei r, > 102 kann allerdings durch Zeitbereichssimulationen in Ab-
schnitt 2.2.3 festgestellt werden. Der Nachweis der letzten Bedingung ist auch in der
Praxis am komplexesten, denn in dem Bifurkationspunkt kann das nichtlineare System
nicht mit dem Linearisierungssatz, welcher eine einfache Feststellung der Stabilitat lie-
fern wiirde, berechnet werden. Der Linearisierungssatz gilt nicht fiir Arbeitspunkte, bei

denen die Eigenwerte auf der Imaginédrachse liegen.

2.3. Stabilitat des Elektroenergiesystems

Die Untersuchung der Stabilitdt des elektrischen Energieversorgungssystems hat eine
lange Tradition und befasst sich mit verschiedenen Stabilitatsarten. Diese unterscheiden
sich in ihrer physikalischer Natur, ihrem Zeitbereich und in der Gréfle der Storung. Die
Stabilitat wird in [38] als die Fahigkeit eines elektrischen Energieversorgungssystems, bei
einem gegebenen anfinglichen Betriebszustand, nach einer physikalischen Stérung wieder
einen Gleichgewichtszustand zu erreichen, wobei die meisten Systemvariablen so begrenzt
sind, dass das gesamte System intakt bleibt, beschrieben. Aus Sicht der Systemtheorie
kann sie auch als eine lokale begrenzte asymptotische Stabilitdt verstanden werden, soll
jedoch nach [38] als eine eigene Definition fiir Elektroenergiesysteme verstanden werden.
Um diese allgemeine Definition in einzelne Stabilitatsarten aufzuteilen, wurde in [38]
die Klassifizierung der Stabilititsarten aufgestellt. Die Ubersicht dieser Klassifizierung
ist in Abb. 2.12 dargestellt. Allgemein wurde die Klassifizierung der Stabilitédtsarten

urspriinglich nach drei Kriterien durchgefiihrt:

o Die physikalische Natur der Instabilitidt hervorgebracht durch die Systemvariable,
in welcher die Instabilitat beobachtbar ist.
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o Die Grofle der betrachteten Storung, welche die Methode fiir die Berechnung und
die Vorhersage der Stabilitat bestimmt.

o Die Betriebsmittel, die Prozesse und der Zeitbereich, welche auf die Berechnung

und die Analyse der Stabilitdt Einfluss nehmen.

Somit entstanden urspriinglich drei iibergeordnete Stabilitdtsarten, bei denen die ent-
scheidenden Systemvariablen namensgebend sind. Die Unterteilung der Stabilitdtsarten
aus [38] ist fiir eine geeignete Identifikation der Ursache der Instabilitdt und Auswahl
der geeigneten Berechnungsmethoden und zugehorigen Zeitbereiche aufgestellt worden.
Somit sind diese Stabilitatsarten nicht voneinander entkoppelt. In einem System mit
einer Storung, welche das Elektroenergiesystem hoch beansprucht, kann es kaskadiert
zu mehreren Arten der Instabilitdt kommen. Die Unterteilung hilft allerdings fiir das
Verstédndnis der unterlagerten Ursache der Instabilitdt und deren Feststellung. Diese
Klassifizierung wurde anhand des Betriebsverhaltens der Synchronmaschinen, als die
dominierenden Erzeugungseinheiten im Netz, aufgestellt. Die Konverter haben teilweise
Einfluss auf die Stabilitdtseigenschaft genommen, wie beispielsweise die netzgefithrten
HGU-Konverter auf die Spannungsstabilitit, sie wurden aber nicht als treibende Kraft
fiir einzelne Stabilitatsarten betrach