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Um der zunehmenden Bedeutung von dezentralen Erzeugungsanlagen im
Elektroenergiesystem gerecht zu werden, wird in dieser Arbeit das Systemverhalten der
dezentralen Erzeugungsanlagen im Verteilungsnetz und deren Rilckwirkungen auf die
vorgelagerten Netzebenen in Systemstudien stérker in den Fokus gertickt. Ziel ist es, relevante
Effekte und Zusammenhdnge zu identifizieren und daraus eine notwendige
Modellierungsgenauigkeit fir diese Netze und deren Erzeugungsanlagen abzuleiten. Dies
erfolgt fir Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze getrennt und wird dem Stand der Technik
auf der Hochstspannungsebene gegenilbergestellt. Um eine Robustheit der Aussagen
sicherzustellen, werden die Ergebnisse auf Konsistenz sowohl im Kleinsignal- als auch im
GroRsignalverhalten geprift.

Fur eine moglichst hohe Flexibilitat in der Art der Modellierung werden die unterschiedlichen
Gleichungssysteme zur Systembeschreibung in MATLAB implementiert. Fur die effektive und
effiziente Durchfuhrung der Analysen zur statischen und transienten Stabilitdt wird eine
Koordinatentransformation hin zu polaren Koordinaten beschrieben und angewendet. Als
Referenz zur Bewertung der vereinfachten Modellierungsanséatze erfolgt eine Modellierung auf
Basis des Erweiterten Knotenpunktverfahrens (EKPV). Dieses Verfahren bildet
nichtsinusférmige Spannungen und Strome inklusive Gleichanteilen in Folge von Stdrungen
ab. Vereinfachte Modelle werden aus diesem vollstdndigen Modell abgeleitet und entsprechen
dann denen der klassischen RMS-Berechnung.

Die verschiedenen Naherungsoptionen werden in Testnetzen angewendet und ihre Eignung fiir
Stabilitatsanalysen wird verglichen. Durch die Untersuchungen von Sensitivitaten wird eine
maoglichst allgemeine Glltigkeit der beobachteten Zusammenhénge sichergestellt. Die
dynamische Modellierung erfolgt generisch auf Basis einer Parameterapproximation. Auf
Grundlage dieses generischen Ansatzes liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf der
Modellierung des natiirlichen Verhaltens von rotierenden Maschinen. So ist es mdglich,
relevante Effekte ohne die Uberlagerung durch aktive und in der Implementierung sehr
individuelle Reglungen zu identifizieren.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die notwendige Modellierungsgenauigkeit zur Abbildung der
Rickwirkungen von dezentralen Erzeugungsanlagen auf die vorgelagerte Netzebene mit
sinkender Spannungsebene steigt. Klassische vereinfachte Betrachtungen auf Basis transienter
Maschinenmodelle sind im Niederspannungsnetz nicht mehr aussagefahig. Auffallig ist zudem,
dass — im Vergleich zur Modellierung fur Untersuchungen zur transienten Stabilitat —
tendenziell eine hohere Modellgenauigkeit notwendig ist, um die Dampfung der
schwingungsfahigen Eigenwerte korrekt abzubilden. In der Niederspannungsebene haben die
Gleichanteile im Kurzschlussstrom und der Beitrag der Netz- und Standerinduktiviaten zu
Eigenschwingungen einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten gegenlber der
vorgelagerten Netzebene und sollten geeignet beriicksichtigt werden. Hintergrund fur diesen
Effekt sind zum einen unterschiedliche konstruktionsbedingte Eigenschaften der Maschinen,
die unter anderem zu héheren Eigenfrequenzen fiihren, und zum anderen das steigende R/X-
Verhéltnis der Netzanbindung. Letzteres fihrt zu einer Kopplung des Wirk- und
Blindleistungsverhaltens in Verteilungsnetzen und hat im Kurzschlussfall deutlich hoéhere
Back-Swing-Effekte der Synchron- und Asynchronmaschinen zur Folge.
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Taking into account the increasing relevance of distributed generation in electrical power
systems, their system behavior in the distribution networks and thus their repercussions on the
upstream network levels should also be given more prominence in system analyzes. The aim of
this work is to identify relevant effects as well as correlations and to derive a necessary
modeling depth for these networks and their generation plants. This is done separately for low,
medium and high voltage networks and is compared to the state of the art at the highest voltage
level. In order to ensure a robustness of the statements, the results are checked for consistency
in both small-signal and large-signal behavior.

For a high degree of flexibility in the type of modeling, the systems of equations are
implemented in MATLAB. For the analysis of steady state and transient stability analyzes, a
coordinate transformation into polar coordinates is described and applied. As a reference for
the evaluation of the simplified modeling approaches, a modeling based on the Extended Node
Method (EKPV) is performed, which also maps non-sinusoidal voltages and currents including
their displacement effects. Simplified models are derived from this complete model, which
correspond to those of the classical RMS calculation.

The test networks represent demanding scenarios with regard to the short-circuit ratio. The
investigations of sensitivities ensure that the observed dependencies are as general as possible.
The dynamic modeling is done generically on the basis of a parameter approximation. Based
on this generic approach, this work focuses on modeling the natural behavior of rotating
machines. Thus, it is possible to identify relevant effects without overlapping with active and
in the implementation very individual controls.

The result shows that the necessary modeling depth for mapping the repercussions of distributed
generation plants to the upstream network level increases with decreasing voltage level.
Simplified considerations based on transient machine models are no longer meaningful in the
medium and low voltage grid. It is also noticeable that - in comparison to the modeling for
transient stability - higher model accuracy tends to be necessary to correctly map the damping
of the oscillatory eigenvalues. At the low voltage level, the displacement effects of the short
circuit current and the contribution of the network and stator inductances to oscillations of the
machines have a significant influence on the behavior towards the upstream network level and
should be taken into account appropriately. The background to this effect are essentially
different design-related properties of machines, which among other things lead to higher
eigenfrequencies, and the increasing R/X ratio of the grid connection. The latter leads to a
coupling of the active and reactive power households in the distribution network and, in the
event of a short circuit, results in significant strong back-swing effects of the machines. The
short-term high subtransient short-circuit current then causes active losses that decelerated the
generators first, which in the low-voltage scenario at partial load operation can also lead directly
to the slipping of the machines.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Vor dem Hintergrund des zunehmenden Klimawandels und der absehbaren Verknappung
fossiler Primarenergietrdger ist es eine Aufgabe von hoher gesellschaftlicher Relevanz, den
weltweiten AusstoR von Treibhausgasen deutlich zu reduzieren. Das erfolgt zum einen durch
eine hohere Effizienz bei der Ressourcennutzung und zum anderen durch die Vermeidung von
Treibhausgasausstol.

Der Bereich der elektrischen Energieversorgung spielt in diesem Rahmen eine besondere Rolle.
So waren im Jahr 2017 weltweit bereits Windenergieanlagen mit einer installierten Leistung
von 540 GW in Betrieb [GWE 17]. Zur Jahrtausendwende lag dieser Wert noch bei 17 GW und
bis zum Jahr 2030 kénnen 2.110 GW erreicht werden. Dann wirden bis zu 18 % des globalen
Stromverbrauchs durch Windenergie gedeckt [GWE 16]. Diese Entwicklung wird durch eine
zunehmende Wirtschaftlichkeit von erneuerbaren Energien gefordert. In Europa wird neben der
Vermeidung von CO.-Emissionen auch eine starkere Kopplung der Strommérkte angestrebt.
Dafiir wurden bereits die Errichtung von Erzeugungsanlagen auf Basis von erneuerbaren
Energien gefordert und die Strommaérkte des européischen Binnenmarktes liberalisiert. Ziel der
resultierenden Verstdrkung der Handelsfliisse ist dabei die moglichst kostenglinstige
Bereitstellung elektrischer Energie sowie die moglichst effiziente Integration der erneuerbaren
Energien.

Die deutsche Bundesregierung will durch die Férderung von erneuerbaren Energien und der
Kraft-Wéarme-Kopplung  eine  erhebliche  Reduzierung des  Verbrauchs  von
Priméarenergietragern, eine Reduktion der COz-Emissionen und eine Verringerung der
Importabhéngigkeit von Primarenergietragern erreichen. Im Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG 2009) wird festgeschrieben, bis 2035 den Strombedarf zu 55 % bis 60 % und den
Waérmebedarf bis 2020 zu 14 % durch erneuerbare Energien zu decken. Das Ziel des Kraft-
Warme-Kopplungsgesetzes (KWKG 2009) ist es, bis 2020 25 % der Stromerzeugung mit einer
Nutzung der Warme zu kombinieren. Bis 2050 sieht das Energiekonzept der Bundesregierung
eine Senkung der CO2-Emissionen von mindestens 80 % vor. Der Anteil von EEG-Anlagen am
Bruttoenergieverbrauch soll dann 60 % und deren Anteil am Stromverbrauch 80 % betragen.
Diese politischen und gesellschaftlichen Zielstellungen haben eine Anderung der
Erzeugungslandschaft und in der Folge eine Transformation des gesamten Elektroenergie-
systems (EES) zur Folge. Die Transformation umfasst unter anderem:

e die Verlagerung der Erzeugung von lastnahen Kraftwerken auf Standorte mit
geeigneten Witterungsbedingungen,

e der zunehmende weitrdumige Handel und Transport elektrischer Energie,

o die volatilen Einspeiseprofile von EEG-Anlagen, welche vorwiegend durch Wind und
Sonne determiniert sind,

e der Einsatz von Umrichtern sowohl bei den Erzeugungsanlagen als auch bei den
Verbrauchern und

e die Verlagerung der Erzeugung in niedrige Spannungsebenen.

Im Jahr 2019 wurden in Deutschland durchschnittlich bereits 42,1 % des Stromverbrauchs und
wie am 01.01.2018 fur kurze Zeit nahezu 100 % des momentanen Verbrauchs durch EEG-
Erzeugungsanlagen bereitgestellt. Dabei wurden verbrauchsnahe thermische Kraftwerke mit
Anschluss am Hochstspannungsnetz durch viele deutlich kleinere EEG- und KWK-Anlagen
aus dem Markt verdréngt. Diese stellen den grofiten Teil der dezentralen Erzeugungsanlagen
und speisen entweder verteilt in den unterlagerten Netzen ein oder, wie Offshore-Windparks,
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an ausgewahlten ertragsreichen aber meist verbrauchsfernen Orten. Aus der ungleichmaRigen
regionalen und zeitlichen Einspeisung der unterschiedlichen Energietrédger resultieren neue
Transportaufgaben im EES, welche durch den marktbasierten Einsatz von thermischen
Kraftwerken noch verstarkt werden kénnen. Um diese zu realisieren, besteht der Wille, die
Netze ndher an den Stabilitatsgrenzen zu betreiben [DEN 17].

Die Aufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) ist nach dem Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) die Bereitstellung eines sicheren, zuverlassigen und leistungsfahigen EES. Das gilt
natlrlich auch wéhrend und nach einem solchen Transformationsprozess. Dafiir streben diese
einen maoglichst stérungsfreien Betrieb des Ubertragungsnetzes sowie die Beherrschung von
Storungen an [TMC 07]. Die Wahrnehmung dieser Systemverantwortung und die Stabilitéat des
EES bilden dabei die Grundlage. Unter dem Begriff der Systemverantwortung werden folgende
Punkte gefasst:

e der Sicherstellung des Leistungsgleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch,

e der Einhaltung von Spannungsgrenzwerten sowie der maximal zuldssigen
Betriebsmittelbelastung im Ubertragungsnetz und

e der Umsetzung erforderlicher Manahmen im Rahmen der Systemdienstleistungen?
(SDL) und des Systemschutzes.

Die Stabilitdt und auch die Wahrnehmung der Systemverantwortung missen sowohl im
Normalbetrieb als auch bei Stérungen sichergestellt sein. In daflir notwendigen Systemstudien
wird die Rickwirkung der Verteilungsnetze auf die transiente und statische Stabilitét trotz der
zunehmenden Substitution thermischer Kraftwerke durch dezentrale Erzeugungsanlagen bisher
nur stark vereinfacht abgebildet [NEP 12]. Die statische und transiente Stabilitdt der
Generatoren ist ein Teilaspekt der Systemstabilitat (siehe Abschnitt 1.2.2) und wird durch die
Transformation des EES beeinflusst, da die dominierende Wirkung der thermischen Kraftwerke
mit direktem Ubertragungsnetzanschluss auf das Systemverhalten sukzessive zuriickgeht.

Auch die Verteilungsnetze werden durch den standig wachsenden Anteil an dezentraler
Erzeugung vor neue Herausforderungen gestellt. Neben dem horizontalen (im Verteilungsnetz)
und vertikalen (Verkniipfung zum Ubertragungsnetz) Netzausbau zum Leistungstransport fiihrt
deren zum groRen Teil volatile — und im Vergleich zum Verbrauch ortlich hohe — Einspeisung
aus dezentralen Erzeugungsanlagen zu Spannungsschwankungen und zu neuen Effekten wie
der Rickspeisung von Wirkleistung sowie zeitweise deutlich héherem Blindleistungsbezug und
hoherer Blindleistungsriickspeisung gegeniiber dem Ubertragungsnetz. In der Vergangenheit
wurde der Blindleistungsbedarf der Verteilungsnetze von Kraftwerken und zum Teil durch
Ladestromkompensationsspulen des Ubertragungsnetzbetreibers ausgeglichen. Mit der
Verlagerung der Erzeugung in die Verteilungsnetze kénnen und sollten diese in Zukunft eine
eigene Verantwortung zur Blindleistungsbereitstellung Gbernehmen [DCC 16]. Daftr wird es
notwendig, dass dezentrale Erzeugungsanlagen Blindleistung und Kurzschlussleistung bereit
stellen [DEN 14].

Ein detailliertes Verstandnis des Verhaltens dezentraler Erzeugungsanlagen ist VVoraussetzung
fur eine addquate Abbildung der resultierenden Rickwirkungen in den Stabilitatsanalysen der
Ubertragungsnetzbetreiber. Durch den zuriickgehenden Betrieb von Synchrongeneratoren im
Ubertragungsnetz und die Zunahme von Erzeugungsanlagen im Verteilungsnetz nimmt der
kumulierte Einfluss der Verteilungsnetze auf die stationdre und transiente Stabilitdt im
Ubertragungsnetz zu. In Folge dessen steigt auch die Bedeutung des Verstandnisses fiir
Vorgange zwischen den dezentralen Erzeugungsanlagen innerhalb der Verteilungsnetze und
den vorgelagerten Netzebenen.

!Diese umfassen Frequenzhaltung, Spannungshaltung, System-/Betriebsfilhrung und Versorgungswiederaufbau [TMC 07].
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1.2 Stand der Technik

Um eine zuverlassige Bereitstellung von elektrischer Energie zu ermoglichen, muss ein EES
unter normalen (stationaren) Randbedingungen in der Lage sein, einen Arbeitspunkt zu halten
und bei Ausgleichsvorgangen ohne Uberlastung der Betriebsmittel und ohne die Netztrennung
weiterer Erzeugungsanlagen in einen stabilen Arbeitspunkt zuriickzufinden [KUN 07, S. 17].

In diesem Abschnitt wird die Einordnung der statischen und transienten Stabilitat in
Verteilungsnetzen im Kontext der elektrischen Energieversorgung dargestellt. Dafur wird
zundchst der grundlegende Aufbau des EES beschrieben. Darauf aufbauend werden relevante
Stabilitdtsphdnomene und die Voraussetzungen fir Stabilitdtsanalysen erldutert und
abschlieRend deren Relevanz im Verteilungsnetz diskutiert.

1.2.1 Aufbau des Elektroenergiesystems

Wahrend die Systemstabilitat in der Vergangenheit im Wesentlichen eine Herausforderung auf
der Ubertragungsnetzebene war, haben der Aufbau und die Funktionsweise des EES (iber alle
Spannungsebenen hinweg zunehmenden Einfluss auf die Auspragung der in Abschnitt 1.2.2
aufgefiihrten Stabilitatseffekte [HUA 06].
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Abbildung 1: Aufbau des Elektroenergiesystems (Zahlenwerte nach [CRA 00])

Grundlegend kann zwischen Erzeugungsanlagen, Netzbetriebsmitteln und Verbrauchern
unterschieden werden. Erzeugungsanlagen stellen elektrische Energie bereit, welche an anderen
Orten von den Verbrauchern konsumiert wird. Dabei verhalten sich die Verbraucher und der
Groliteil der EEG-Anlagen nicht deterministisch. Dies wird durch Prozesse der Netzbetreiber
zur Herstellung des Wirkleistungsgleichgewichts kompensiert. Das elektrische Netz ermdglicht
den physikalischen Austausch dieser Energien (iber grof3e Entfernungen und in der Flache. Es
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kann nach diesen Funktionen in Ubertragungsnetze und Verteilungsnetze aufgeteilt werden
(siene Abbildung 1).

Die Spannungsebenen sind hierarchisch strukturiert und ber Transformatoren miteinander
verbunden, welche ab der MS-Ebene aufwaérts Uber regelbare Stufenstellungen verfiigen, mit
denen die Spannungen auf der Unterspannungsseite gestellt werden. In besonderen
Netzkonfigurationen werden auch MS-NS-Transformatoren als regelbare
Ortnetztransformatoren (rONT) eingesetzt, um spannungsbedingten Netzausbau im
Verteilungsnetz zu vermeiden. In den Ubertragungsnetzen kommen vereinzelt auch
Transformatoren mit Schrdg- und Querregelung zum Einsatz. Diese beeinflussen zur
Vermeidung von Netziberlastungen nicht nur die Spannungsbetrdge sondern auch die
Spannungswinkel und somit den Wirkleistungsfluss. In diesen Fallen konnen die
Transformatoren auch Netzknoten mit identischer Nennspannung verbinden. Mit Ausnahme
der Niederspannungsnetze und Kraftwerksanbindungen werden normalerweise parallele
Transformatoren aufgestellt, um die Verfugbarkeit zu erhéhen. Zu unterscheiden sind

e Maschinen- bzw. Blocktransformatoren (am H6S-Netz 300-1200 MVA) zur Anbindung
von Erzeugungsanlagen an Netze mit hoherer Spannung,

e Eigenbedarfstransformatoren, zur internen Versorgung von Kraftwerken,

e Netzkuppeltransformatoren (300-600 MVA) zur Verbindung von Netzen
unterschiedlicher Spannungsebenen im Ubertragungsnetz,

e Verteilungstransformatoren (12,5-300 MVA) zur Anbindung der Verteilungsnetze an
die hoherliegenden Spannungsebenen und

e Ortsnetztransformatoren ohne automatische Stufenstellung (0,1-2,5 MVA) zur
Versorgung der Niederspannungsnetze bzw. deren regelbare Umsetzung (rONT).

Die originare Aufgabe der Ubertragungsnetze ist der Transport elektrischer Energie von den
GroRkraftwerken (>300 MW) zu den Verbrauchszentren. Die Ubertragungsnetze sind
Hochstspannungsnetze und arbeiten in Deutschland mit Nennspannungen von 220 kV und
380 kV. In Zentraleuropa sind die nationalen Ubertragungsnetze zu einem gemeinsamen
Verbundnetz zusammengeschlossen. Eingefuihrt wurde dieser Verbund vor allem mit dem Ziel
der gegenseitigen Unterstitzung bei Stoérungen. Hierbei ist die grofere Summe an
Schwungmassen der Synchrongeneratoren und die gegenseitige Unterstlitzung durch
Primarregelleistung ausschlaggebend. Die Kupplung mit anderen Verbundnetzen (asynchron
betriebene Synchrongebiete) erfolgt tiber HGU-Systeme. Diese werden zur Kopplung der
Strommérkte auch in Zukunft immer weiter ausgebaut und kommen dariiber hinaus als
Kuppelleitung innerhalb des vermaschten kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetznetzes
sowie innerhalb nationaler Ubertragungsnetze [NEP 12] zur Anwendung.

Die Aufgabe der Verteilungsnetze ist die Anbindung der Verbraucher mit der benétigten
elektrischen Anschlussleistung. Gleichzeitig werden in den Verteilungsnetzen kleinere
Kraftwerke und EEG-Anlagen angeschlossen. Die Verteilungsnetze lassen sich nach [CRA 00]
in Netze zur Regionalverteilung, Netze zur Lokalverteilung und Netze zur Kleinverteilung
aufteilen. Netze zur Regionalverteilung sind Hochspannungsnetze mit 60-132 kV. Sie werden
wie das Ubertragungsnetz meist vermascht betrieben und konnen mehrere Netzanschlusspunkte
zum  Ubertragungsnetz  aufweisen.  Sie  konnen  teilweise auch  regionale
Ubertragungsnetzaufgaben tibernehmen. Erzeugungsanlagen und Verbraucher im Bereich um
100 MW werden in diesen Netzen angeschlossen. Netze zur Lokalverteilung sind
Mittelspannungsnetze, welche mit 10 bis 20 kV betrieben werden. Sie dienen der direkten
Versorgung von Industrie und Gewerbe. Erzeugungsanlagen mit Leistungen kleiner 30 MW
konnen in Mittelspannungsnetze einspeisen. Mittelspannungsnetze werden meist nicht
vermascht betrieben und weisen nur eine Anbindung an das vorgelagerte Hochspannungsnetz
auf. Nach Stérungen bestehen aber Maoglichkeiten zur schnellen Umschaltung auf andere
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Netzanschlusspunkte oder andere Netztopologien. Netze zur Kleinverteilung sind
Niederspannungsnetze mit 400 V und in der Industrie auch mit 660 V. Sie dienen vor allem der
Versorgung der privaten Haushalte und anderer Kleinverbraucher. Hier liegt die Leistung
angeschlossener Erzeugungsanlagen deutlich unter 1 MW. Der Vermaschungsgrad ist sehr
gering, da Nieder- und Mittelspannungsnetze meist in offenen Ringen betrieben werden.

Die unterschiedlichen Aufgaben der Netzebenen ziehen auch verschiedene technologische
Losungen und groRe Unterschiede in den elektrischen Eigenschaften der Netzanschlusspunkte
nach sich (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Kenndaten der Netze auf verschiedenen Spannungsebenen nach [BDE 14] (Stand 2013) und DIN VDE 0532
(typische Werte der Kurzschlussleistung Sk™)

Frei- Kabel Frei- Kabel Frei- Kabel Frei- Kabel

leitung leitung leitung leitung
95% 05% 91% 9 % 21 % 79 % 11 % 89 %
0,1 0,2 1,7 3,4
~40 GVA ~6 GVA ~0,5 GVA -

In den Verteilungsnetzen werden vorrangig Windenergieanlagen (WEA), Photovoltaikanlagen
(PV), Biogasanlagen, Kleinwasserkraftwerke und Blockheizkraftwerke (BHKW) installiert.
Dabei werden PV-Anlagen und Teile der WEA ausschlieflich (ber Umrichtertechnik
(Vollumrichter) angeschlossen. Bei allen anderen Anlagen werden die Generatoren zumeist
direkt an das Netz angeschlossen. Das gilt auch flr doppeltgespeiste Asynchronmaschinen
(DFIG), welchen aber (ber eine zusatzliche leistungselektronische Speisung des Rotors eine
variable Drehzahl mdglich ist. Die durchschnittliche Anlagenleistung von WEA betrégt fur
Neuanlagen ca. 3,0 MW (Stand 2017). Obwohl dem Transportaufwand bei der Errichtung und
die Akzeptanz von Neuanlagen Grenzen gesetzt sind, nimmt die durchschnittliche
Anlagenleistung weiterhin zu. Gleichzeitig ist ein Trend hin zu Schwachwindanlagen mit
hoheren Volllaststunden zu beobachten. Kleine PV-Anlagen im Niederspannungsbereich
(<13,8 kKVA) speisen zumeist einphasig ein. Fir groBRere Leistungen bis hin zu Wechselrichtern
in Solarparks werden dreiphasige Wechselrichter eingesetzt. Der Mittelwert der installierten
Anlagenleistungen von Photovoltaikanlagen liegt bei 24 kWp. Der Medianwert von
neuinstallierten  Solaranlagen liegt bei ca. 9 kWp. Blockheizkraftwerke sind
Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen, die einen grofRen Teil der erzeugten Energie Uber
einen Generator in elektrische Energie umwandeln. Durch die Nutzung der Restwéarme kann
ein Wirkungsgrad der Gesamtanordnung von uber 90 % erreicht werden. Anhand der
elektrischen Leistung werden Blockheizkraftwerke in Mikro-BHKW (von 5 bis 15 kW), Mini-
BHKW (bis 50 kW) und BHKW (bis 5 MW) kategorisiert. Fur Blockheizkraftwerke und
Gasturbinen finden bei kleinen Anlagenleistungen aus Grinden der Wirtschaftlichkeit
Asynchrongeneratoren ~ Anwendung. Bei  groen  Anlagenleistungen und  fir
Inselnetzanwendungen ohne Anbindung an das 6ffentliche Netz wird auf Synchrongeneratoren
zuruckgegriffen. Mit grofReren Anlagenleistungen steigen die elektrischen Wirkungsgrade von
20 bis auf 40 %. Aufgrund der angestrebten Entwicklung hin zu einer stirkeren Sektorkopplung
zum Gas- und Wérmemarkt, ist zu erwarten, dass die Menge an BHKW- und Biogasanlagen in
Zukunft deutlich ansteigt. So prognostiziert der deutsche Netzentwicklungsplan fiir 2035
[BNA 20] 8 bis 17 GW neuer Gaskraftwerke, welche fur eine radumliche Nahe zu Warmelasten
dezentral umgesetzt werden mdissten.



6 1 Einleitung

Sowohl die Liberalisierung des Strommarktes als auch die Energiewende fiihren zu einer
verdnderten Nutzung des elektrischen Netzes. Im Zuge dieser Transformation des EES
ubernehmen alle Spannungsebenen des elektrischen Netzes neue Aufgaben, welche bei deren
Auslegung und Bau noch nicht beriicksichtigt werden konnten.

1.2.2  Ubersicht Systemstabilitat

Die Instabilitat von Erzeugungsanlagen wurde bereits 1920 [STM 20] als Problem erkannt. Die
Versorgung von Verbrauchszentren durch weit entfernte Wasserkraftwerke fiihrte zu einem
Betrieb am Rande der statischen Stabilitdt. Diese Betriebsweise hatte auch den Verlust der
transienten  Stabilitst nach Stérungen =zur Folge wund fihrte zu unerwarteten
Versorgungsausfallen. Durch die begrenzte Rechentechnik wurden Untersuchungen nur fir
Ein- und Zweimaschinenprobleme durchgefiihrt. Die Generatoren wurden in beiden Féllen mit
ihrer  Bewegungsgleichung beriuicksichtigt, aber mit konstanter ~Amplitude der
Spannungsquellen abgebildet. Fir komplexere Netze mussten skalierte physikalische Modelle
aufgebaut und gemessen werden. Die statische Spannungsstabilitat gewann mit dem Einsatz
von schnellen Spannungsreglern an Bedeutung. Diese wurden eingefiihrt, um die transiente
Stabilitat zu verbessern. Fur diese Untersuchungen mussten die Spannungsregelungen
berucksichtigt ~ werden, was bei Zeitbereichssimulationen auch langere
Untersuchungszeitrdume zur Folge hatte [KUN 07].

Der Zusammenschluss verschiedener Netze zu Synchrongebieten fuhrte zu einer deutlichen
Verbesserung der Frequenzstabilitdt und der statischen Stabilitat (vgl. Abbildung 2). Das lag
zum einen an der steigenden Schwungmasse bezogen auf die moglichen Stérungen und zum
anderen am Anstieg der Kurzschlussleistung. Dadurch wurde aber gleichzeitig die Komplexitét
der Stabilitatsprobleme erhéht. Die Eigenschwingungen der Generatoren und Turbinen sowie
das Ph&nomen der Netzpendelungen gewannen an Bedeutung. Bei Untersuchungen zur
Stabilitat war man nun auf Computer angewiesen.

Mit der GrolRe der Netzgebiete sind aber auch die Anforderungen an die Zuverlassigkeit der
Versorgung gestiegen. In Folge von Stdrungen ist es heute nicht nur zu vermeiden, dass die
Generatoren Schaden nehmen, sondern auch sicherzustellen, dass solche Stérungen von den
Erzeugungsanlagen sicher durchfahren werden. Heute sehen wir eine immer hohere Auslastung
des EES, was in absehbarer Zukunft dazu fihrt, dass sie haufiger und n&her an den
Stabilitatsgrenzen betrieben werden [BET 17]. Deshalb ist eine kontinuierliche Uberpriifung
der absehbaren Entwicklungen in Bezug auf das sichere Durchfahren von Stérungen notwendig
[DEN 20].

Fur die Untersuchung der Systemstabilitdit wird eine Unterteilung in eine Reihe von
Stabilitatsformen vorgenommen (vgl. Abbildung 2). Diese Unterteilung unterscheidet sich nach
den zu untersuchenden Phdnomenen, die in vielen Fallen unabhangig voneinander und mit
unterschiedlichen Modellen der Systeme untersucht werden kénnen. Zusatzlich wird haufig
eine weitere Differenzierung nach Kurzzeit- und Langzeitbereich vorgenommen. Diese
unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der modellierten Effekte und Regler. In dieser Arbeit
steht der Kurzzeitbereich im Vordergrund.

Der vermehrte Einsatz von Umrichtern, wie sie bei dezentralen Erzeugungsanlagen haufig zum
Einsatz kommen, kann sich auf alle Formen der Stabilitat auswirken. Erfolgt die Einspeisung
vorrangig mit solchen Betriebsmitteln, spricht man von umrichterdominierten Netzen. Im
Gegensatz zum Einsatz von Synchronmaschinen der thermischen Kraftwerke erfolgt durch sie
heute kein adaquater Beitrag zu Kurzschlussleistung und Schwungmasse [WIW 18]. Im
Gegenteil besteht durch das Verhalten der Umrichter als Leistungsquellen bzw. -senken die
Gefahr eines negativen Einflusses auf diese Vorgange. Grund ist, dass eine schnelle
Leistungsregelung bei der Anpassung von Wirk- und Blindstromen der Ursache einer Stérung
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zumeist nicht entgegenwirkt. Uberlagerte netzstiitzende Funktionen, die angepasste Wirk- und
Blindleistungsarbeitspunkte vorgeben, weisen immer eine regelungstechnisch bedingte
Verzégerung auf, welche zudem durch die kaum vorhandene Uberlastfahigkeit in ihrer
Leistungsfahigkeit eingeschrankt ist. Vorteilhaft ist dagegen, dass EEG-Anlagen
witterungsbedingt meist im Teillastbetrieb fahren und dadurch in Summe mit deutlich héherer
installierter Leistung gleichzeitig in Betrieb sind als ein aquivalenter Kraftwerkspark, bei dem
tendenziell ein Betrieb mit méglichst wenigen Kraftwerken bei voller Leistung angestrebt wird.
So werden grole Leistungsreserven flr die dynamische und stationdre Reaktion auf Stérungen
vorgehalten.

Stabilitét in
Elektroenergiesystemen
v v v
Rotorwinkelstabilitét Frequenzstabilitat Spannungsstabilitat
- Wahrung des - Wahrung der - Wahrung akzeptabler
Maschinensynchronismus  Systemfrequenz Knotenspannungen
Transiente Dynamische
Stabilitat ~»  Spannungs-
- Synchronismus bei stabilitat
starken Stérungen - nach groRen
L Statische Stoérungen
Stabilitét Statische
- synchronisierende Leistung '»  Spannungs-
und Ddmpfung stabilitat
Natdrliche - Reaktion auf
Stabilitat Anderungen im
- Stabilitat ohne Leistungsfluss
Spannungsregler
Kinstliche
Stabilitat
- Stabilitat mit
Spannungsreglern

Abbildung 2: Aufteilung der Stabilitat in Elektroenergiesystemen nach [KUN 07, S. 36] und [OSW 05, S. 2]

Die Rotorwinkelstabilitat von Synchrongeneratoren und Generatorgruppen wird untersucht, um
den Verlust des Synchronismus eines Generators (ungeplante Trennung vom Netz und ggf.
Beschadigung) bzw. einer Generatorgruppe (Auftrennung des Synchrongebiets) zu vermeiden.
In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf diesen Aspekten der Systemstabilitat liegen.

Fur die Bewertung der transienten Stabilitdt werden dynamische Netzberechnungen mit
quasistationdren NetzgroRen in Form von ZeigergroRen durchgefuhrt [OSW 92]. Fur
vereinfachte Betrachtungen kann flr die Synchrongeneratoren eine transiente Ersatzschaltung
mit konstanter Spannungsquelle angenommen werden. Bereits bei der Berlicksichtigung einer
schnellen Spannungsregelung erfolgt die Anderung des Betriebspunktes in den zu
untersuchenden Fallen aber so schnell, dass die Betriebsmittel mit detaillierten
Gleichungssystemen beschrieben werden missen, um quantitative Aussagen treffen zu kdnnen.
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Die Untersuchungen erfolgen auf Basis einer numerischen Integration der nichtlinearen
Systemgleichungen. Anwendung findet dabei hdufig das Runge-Kutta-Verfahren [OED 11].
Neben den Bewegungen der Generatorlaufer missen auch die Lauferflussverkettungen
abgebildet werden. Kritisch sind vor allem Kurzschlisse in Kraftwerksnahe, die aufgrund von
Schutzausldsungen zum Ausfall von Leitungen fiihren. Wéhrend des Fehlerereignisses kdnnen
die Erzeugungsanlagen keine bzw. weniger Wirkleistung abgeben und werden beschleunigt.
Nach der Fehlerklarung durch den Netzschutz stehen weniger Leitungen zum Abflhren der
uberschussigen Energie zu Verfligung. Das ist besonders dann relevant, wenn der Ausfall auf
einem hochbelasteten Transitkorridor stattfindet. Ist die Vorbelastung hoch, wird das Abfiihren
der Uberschissigen Energie erschwert. Kénnen die Generatoren die dadurch temporar in der
Rotorschwungmasse eingespeicherte Energie nicht wieder an das Netz abgeben, verlieren diese
den Synchronismus und missen vom Netz getrennt werden. Um solchen Situationen
vorzubeugen, werden im Wesentlichen die folgenden GegenmaRnahmen im Sinne der
transienten Stabilitét ergriffen:

e das Einfiihren von stabilitatsbedingten betrieblichen Stromgrenzwerten auf Leitungen
(geringere zulassige Auslastung im Grundfall),

die Umsetzung von vast-valving (schnelle Leistungsreduktion) in neuen Kraftwerken,
ein Ubererregter Betrieb gefahrdeter Kraftwerke,

die Installation von Power-System-Stabiliser (PSS) in Kraftwerken und

die Bereitstellung zusétzlicher dynamischer Spannungsstiitzung im Transitkorridor.

Die statische Rotorwinkelstabilitdt betrachtet unterschiedliche Phadnomene, die auch bei
stationdren Arbeitspunkten im Normalbetrieb auftreten kénnen. Dazu gehéren der Betrieb bei
unzureichend gedampften Schwingungen innerhalb der Kraftwerke, der Generator-Turbinen-
Satze sowie zwischen Generatoren und Generatorgruppen [KUN 07]. Die Anregung dieser
Phdnomene erfolgt permanent und wird zum Beispiel durch die stdndige
Wirkleistungsfluktuation von Verbraucher und Erzeugungsanlagen hervorgerufen. Die
ausreichende Dampfung der Eigenschwingungen muss bereits bei der Auslegung der
Kraftwerke und der Regelungen beriicksichtigt werden. Die Untersuchungen erfolgen zumeist
fur einzelne Kraftwerke, wobei die Kraftwerke in elektrischer N&he ebenfalls detailliert
abgebildet werden. Der Nachweis des schwingungsarmen Verhaltens wird dann durch die
Sprungantwort auf ein Ereignis geprift. Dabei wird das Simulationsmodell einer plétzlichen
Storung ausgesetzt, die alle potentiellen Eigenschwingungen anregt. Im Fall von inter-area-
oscillations (Schwingen von Generatorgruppen bzw. Netzpendelungen) muss immer eine
Betrachtung des Gesamtsystems erfolgen. Hierbei wird zumeist der Ausfall eines grof3en
Kraftwerks in der Peripherie des Netzes angenommen. Das Netzmodel muss die
Impedanzverhéltnisse zwischen den schwingenden Generatorgruppen abbilden. AufRerdem
spielen die Leistungsflusssituation und das dynamische Verhalten der Verbraucher eine
entscheidende Rolle. Werden unzureichend gedampfte Schwingungen festgestellt, kénnen
zusétzliche MalRnahmen wie PSS und die Anpassung der Spannungsregelung notwendig
werden [WEB 91]. Dabei gilt, dass die aktive Dampfung derartiger Schwingungen mit grofierer
Ausdehnung der Netze und der Zunahme spanungsunabhéngiger Verbraucher aufwandiger
wird. Die zunehmende Spannungsunabhéngigkeit des Wirkleistungsbezugs ist dabei auf die
Anwendung von Leitungselektronik zurtickzufiihren, da diese die Verbraucher (z. B. Motoren)
dynamisch vom Netz entkoppelt und qualitativ wie eine konstante Leistungssenke wirken l&sst.
Der gleiche Effekt flhrt auch allgemein zu einer geringeren Ddmpfung im Gesamtsystem und
zu einer Reduktion des Selbstregeleffekts der Verbraucher im Rahmen der Frequenzstabilitét.

Die Frequenzstabilitdt untersucht im Allgemeinen die Frequenzausgleichsvorgénge in Folge
von Ausféllen von Erzeugungsanlagen und Interkonnektoren zwischen Synchrongebieten. In
diesen Fallen muss die Wirkleistungsbilanz durch die Wirkleistungsregelung des
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Kraftwerkparks wieder hergestellt werden. Diese teilt sich in die schnelle und proportional
wirkende Primarregelung, die nachgelagerte Sekundarregelung, welche die regionale Bilanzen
wieder herstellt, und die manuell aktivierte Tertidrregelung auf [GEB 17]. Die Schwungmassen
im Netz, der Lastselbstregeleffekt und die Primarregelung tragen malRgeblich zur Stabilisierung
der Frequenz auf einen stationaren Wert bei. Dabei werden in Zentraleuropa nach einer Storung
stationdre Abweichungen von +0,2 Hz und dynamische Abweichungen von -0,8 Hz als zuldssig
bewertet. Die Vorhaltung von Sekunddr- und Tertidrregelleistung wird im Rahmen von
Untersuchungen zur Frequenzhaltung sichergestellt. Untersuchungen zur Frequenzstabilitat
setzt die Rotorwinkel- und Spannungsstabilitdt der Erzeugungsanlagen voraus, so dass sich
zusétzlich zum stérungsbedingten Ausfall zunéchst keine weiteren Erzeugungsanlagen vom
Netz trennen. Daruber hinaus fallen aber auch die Folgen einer Netzauftrennung, bei der
Gruppen von Generatoren voneinander getrennt werden, in den Bereich der Frequenzstabilitat.
Da hierbei deutlich groRere Frequenzgradienten und -abweichungen auftreten kénnen, nimmt
die Bedeutung der Schwungmassen, der zugelassenen Leistungsreduktion von
Erzeugungsanlagen und der unerwunschten oder zugelassenen Trennung von
Erzeugungsanlagen zu. Darlber hinaus werden bei Frequenzabweichungen groRer -1 Hz bzw.
+0,2 Hz im Rahmen des Systemschutzplans Malinahmen wie automatischer Lastabwurf bzw.
eine schnelle Reduktion der Einspeisung von Erzeugungsanlagen eingeleitet.

Auch die Spannungsstabilitét ist von hoher Bedeutung fiir das EES, da ein Spannungskollaps
zum weitrdumigen Ausfall von Erzeugungsanlagen fuhren kann. Ein Spannungskollaps
entsteht, wenn durch ein Absinken der Spannungen die Strdme ansteigen und diese zu einem
weiteren ungebremsten Absinken der Spannungen filhren. Ahnlich wie bei der
Rotorwinkelstabilitat kann zwischen der statischen und der dynamischen Spannungsstabilitét
unterschieden werden.

Fur die dynamische Spannungsstabilitat muss wahrend stérungsbedingter Ausgleichsvorgénge
kurzfristig ausreichend Blindleistung bereitgestellt werden, um die Spannung zu stutzen.
Dadurch kann die Auswirkung bzw. Ausdehnung von Fehlern auf benachbarte Netzbereiche
reduziert werden. Hierbei missen auch die Nichtlinearitdten der Spannungsregler und
Verbraucher bericksichtigt werden [OSW 11, S. 182]. Die Spannungsabhédngigkeit der
Verbraucher wird voll wirksam, da die Transformatoren zwischen den Spannungsebenen in
dem relevanten Zeitbereich von mehreren Sekunden nicht automatisch stufen. Analog zur
transienten Stabilitdt ist vor allem der Ausfall von Leitungen relevant, da der
Einschwingvorgang der Synchrongeneratoren nach der Fehlerklarung zu hohen Strdmen auf
den parallelen Leitungen fiihrt und diese nach der Bereitstellung von Fehlerstromen zunachst
spannungssenkend wirken und so dem Wiederaufbau der Spannung entgegenwirken.

Die statische Spannungsstabilitat setzt sich mit der Spannungsénderung bei Kleinen
Leistungsflussdnderungen auseinander. Fur die Berechnung der statischen Spannungsstabilitét
wird auf die Abbildung der Bewegungsgleichungen (vgl. Abschnitt 2.1.1) verzichtet. Das hat
zur Folge, dass die Berechnung auf Basis stationérer Leistungsflussberechnungen maoglich ist.
Fur die Langzeitstabilitat ist insbesondere die automatische Stufung der Transformatoren zu
beruicksichtigen, welche die Spannungsabhéngigkeit der Lasten unwirksam macht. Die
statische Spannungsstabilitdt kann zur Abschdtzung der Leistungsaufnahmefahigkeit von
Netzknoten dienen. Der automatischen Spannungsregelung kommt in Analysen zur
Spannungsstabilitit eine groRe Bedeutung zu [CRA 12]. Auch die Begrenzung der Erregung
von Synchrongeneratoren kann einen signifikanten Einfluss auf das Auftreten eines
Spannungskollapses haben.
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1.2.3 Simulationen zur Stabilitatsbewertung

Um die Netzsicherheit sowohl bei der Netzplanung als auch beim Netzbetrieb gewahrleisten zu
kdnnen, missen die mdglichen Stoérungen und deren Eigenschaften bekannt sein. Darauf
aufbauend wird deren Wirkung auf das EES abgeschatzt. Sind die abgeschéatzten
Beanspruchungen zu hoch oder sind Instabilititen wahrscheinlich, konnen geplante
Gegenmalinahmen mit Hilfe von Simulationsmodellen verifiziert werden.

Im Allgemeinen haben sowohl die GroRe der angenommenen Stoérungen also auch die
Geschwindigkeit der zu untersuchenden Effekte einen erheblichen Einfluss auf die Wahl der
Simulationsmodelle. Relativ kleine Storungen fiihren im Normalfall zu kleinen Anderungen
der ZustandsgroRen des Systems und lassen somit die Analyse mit linearisierten
Systemgleichungen zu. GroRe Storungen filhren zu signifikanten Anderungen der
ZustandsgroBen. In diesem Fall missen die nichtlinearen Systemgleichungen des EES
Anwendung finden.

Die Ausgleichsvorgange lassen sich darlber hinaus entsprechend ihrer Frequenzbereiche
klassifizieren ([IEE 96/1], [IEE 96/2], [IEE 95]). Die typischen Ursachen und der
Frequenzbereich der Ausgleichsvorgange sind in Tabelle 2 gegentbergestellt.

Tabelle 2: Ursachen und typische Frequenzbereiche von Ausgleichsvorgangen nach [IEE 95] und [CIG 90]

Ursache Frequenzbereich

1 bis 3 Hz

5 bis 120 Hz

5 bis 50 Hz

80 bis 250 Hz

1 bis 1000 Hz

10 bis 30 Hz
Ruckwirkungen durch Harmonische und Resonanzen  [RE[0RsT G008 2V

1 bis 1000 Hz

0,1 bis 3 kHz

bis 3 kHz

bis 20 kHz

bis 20 kHz

bis 20 kHz

bis 20 kHz

bis 100 kHz
Mehrfachrickzindungen im Leistungsschalter 10 kHz bis 1 MHz

10 kHz bis 3 MHz

Einfache Rickzindung im Leistungsschalter oder [EE0RNgFA RSN\ |54

Fehler in GIS

Systemmodelle, die das Verhalten eines EES vollstédndig abbilden und somit zur Untersuchung
aller Stabilitatskriterien geeignet waren, sind sehr komplex. In der Praxis ist ihre Anwendung
ineffizient, da meist nur ausgewahlte Effekte unter speziellen Randbedingungen gepruft werden
missen. Um die Komplexitat des Modells zu reduzieren, wird der multi-time-scale-Charakter
des EES genutzt. Das System l&sst sich Kklassisch in drei Eigenwertgruppen teilen, die flr
charakteristische Ausgleichsvorgénge verantwortlich sind und sich durch die GroRenordnung
der beteiligten Eigenfrequenzen unterscheiden (nach [OSW 91]):
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e elektromagnetische Ausgleichsvorgange (0,5-500 kHz) sind schnelle
Ausgleichsvorgange zwischen kleinen Energiespeichern in Folge von Stérungen,
Blitzeinschldgen oder Schalthandlungen, welche hohe Betriebsmittelbeanspruchungen
nach sich ziehen konnen, aber fiir die in Abschnitt 1.2.2 beschriebenen Formen der
Stabilitat heute nicht relevant sind.

e elektromagnetomechanische Ausgleichsvorgange (1-100 Hz) sind mittelschnell,
haben lokal einen wesentlichen Einfluss auf das dynamische Verhalten von
Synchrongeneratoren und missen folglich bei Untersuchungen zur transienten Stabilitat
und zur dynamischen Spannungsstabilitat berticksichtigt werden.

e elektromechanische Ausgleichsvorgange (0,5-5 Hz) sind verhéltnismaRig langsam
und beruhen auf den Schwingungsgleichungen der Schwungmassen. Die beteiligten
Betriebsmittel sind Uber grol3e Netzbereiche verteilt. Diese Ausgleichsvorgénge werden
bei Untersuchungen zur Frequenzstabilitat bertcksichtigt.

Diese Einteilung kann in erster N&herung durch die Anwendung der Singular Pertubation
Methode bestatigt werden [KOK 80]. Sollen Untersuchungen fir bestimmte Vorgéange
durchgefiihrt werden, werden deutlich langsamere VVorgange als unbeeinflusst angesehen. Die
zugehdrigen Zustandsgrofen zj,ngsam Werden dann als konstant angenommen. Durch diese
Néherung wird die zeitliche Giltigkeit des Models jedoch eingeschrénkt. Tatsachlich haben
schnellere VVorgange wenigstens durch ihren gleitenden Mittelwert einen Einfluss auf die
langsameren Vorgéange. Deren vollstdndige Beriicksichtigung wurde die benétigte Rechenzeit
jedoch erheblich erhéhen. Sollen nur die langsameren Vorgange untersucht werden, kann das
Verhalten der schnellen ZustandsgroRen vereinfacht in einen schnellen und einen langsamen
Anteil aufgeteilt werden. Der schnelle Anteil wird dann in jedem Zeitpunkt als abgeklungen
(quasistationér) betrachtet. Fur den langsamen Anteil ergibt sich dann eine algebraische
Abhéngigkeit von den langsamen ZustandsgroRen [HOF 03]. Bei dieser Né&herung wird
wiederum die Stabilitat der schnelleren VVorgénge vorausgesetzt.

Dieser Ansatz ist auch geeignet, um vereinfachte Modelle innerhalb der oben genannten
Kategorien abzuleiten. Fur die  Systemmodellierung bei den beschriebenen
Stabilitatsuntersuchungen folgt im Allgemeinen, dass

e inallen Fallen mit quasistationdren Stromen und Spannungen gerechnet werden kann,
weil die wesentlichen Eigenfrequenzen der Erzeugungsanlagen deutlich niedriger sind
als die des Netzes — hier bietet sich die Netzberechnung in symmetrischen Komponenten
an, welche  auch unsymmetrische Netzzustande berechnen kann
[OSW 92] —,

e Dbei der Untersuchung von Polradpendelungen, transienter Stabilitit und der
dynamischen Spannungsstabilitat mit transienten Maschinenmodellen (siehe Abschnitt
2.1.2) gearbeitet wird und bei allen langsameren Stabilitatsformen die Verwendung von
Maschinenmodellen fir stationdre Betriebszustédnde ausreicht,

e grolie Drehzahldnderungen nur bei Analysen zur Frequenzstabilitat auftreten und somit
auch die Leistungsregelung nur hier Berlcksichtigung findet.

Praktisch existieren fir alle Betriebsmittel des EES Modelle, die fiir unterschiedliche
Untersuchungsbereiche geeignet sind. Die in dieser Arbeit vorgestellten Betriebsmittelmodelle
werden im Rahmen von Systemuntersuchungen eingesetzt. Fur die Untersuchungen der
einzelnen Betriebsmittel stehen auf der Herstellerseite meist noch deutlich detailliertere
Modelle zu Verfligung.

Far Simulationen zur Rotorwinkelstabilitdt, macht die Richtlinie zur Modellierung und
Analyse von transienten Vorgédngen der ‘Slow Transients Task Force of IEEE Working Group
on Modelling and Analysis of System Transients Using Digital Programs’ [IEE 95] umfassende
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Vorgaben auf welche Art und Weise die beschriebenen Betriebsmittel von elektrischen Netzen

abgebildet werden sollten (Tabelle 3).

Tabelle 3: Modellgenauigkeit der Betriebsmittel zur Untersuchung der Rotorwinkelstabilitat nach [IEE 95]

stationares oder transientes

Synchrongeneratoren Modell
Turbinen-Generator Masse-Feder-System
System

Leistungstransformatoren M il TEENE

Frequenzen mit Sattigung

n-Ersatzschaltbild
ideale Kapazitat
R-L-Reihenschaltung
feste Impedanz

dg0-System der Wicklungen
und Masse-Feder-System
detaillierter Konverter und
linearisiertes Regler-Model

Blindleistungskompensation detailliertes Umrichter
g P Modell und linearisiertes

mit Umrichtern Regler-Model

Leistungsschalter idealer Schalter
Generatorregelung vernachlassigbar

Schutzsysteme ohne Einfluss

Motorische Verbraucher

HGU

Betriebsmittel Statische Stabilitat

Transiente Stabilitat

transientes  Modell  mit
Sattigung
Masse-Feder-System

Model fur niedrige

Frequenzen mit Sattigung
m-Ersatzschaltbild
ideale Kapazitat
R-L-Reihenschaltung
feste Impedanz
Spannungsquelle
konstanter Impedanz
detaillierte Konverter-
Regler-Modelle

hinter

und

detaillierte  Umrichter- und

Regler-Modelle

idealer Schalter
vernachlassigbar
Uberspannungsschutz
Serienkapazitéten

von

Im Zuge der vermehrten dezentralen Einspeisung wurden auch die zugehorigen
Erzeugungsanlagen in die Modelle des EES integriert. Die Schwerpunkte liegen heute auf
WEA. Eine ausflhrliche Betrachtung zur WEA-Modellierung fur Stabilitdtsanalysen findet

sich z. B. in [FOR 13].
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1.2.4 Stabilitat im Verteilungsnetz

Der Stabilitat von Generatorgruppen innerhalb von Verteilungsnetzen wird heute noch keine
hohe Bedeutung beigemessen, da zum einen eine Stiitzung durch das "starre™ Ubertragungsnetz
bereitgestellt wird und zum anderen der Ausfall von einzelnen 110-kV-Teilnetzen meist keine
systemgefdhrdenden Folgen nach sich ziehen wirde. Schwerpunkt der Betrachtungen zur
Stabilitat in Verteilungsnetzen sind daher zumeist die Stabilitat einzelner Anlagen an ihrem
Netzanschlusspunkt, wie in [SIR 14] und [NGU 15], oder das Zusammenspiel in Inselnetzen
ohne Verbindung mit dem oOffentlichen Netz, wie in [KAT 07], [SET 10], [HID 11] und
[CHE 14]. In den meisten Féllen steht dabei die Betrachtung von Windenergieanlagen im
Vordergrund. Es finden sich aber auch vereinzelt Analysen zu Inselnetzen, die durch kleine
Gasturbinen [DON 96] oder Brennstoffzellen dominiert werden [JUR 05]. Besonders vor dem
Hintergrund der Integration von Anlagen auf Basis von erneuerbaren Energien in Inselnetzen
gewinnt die Stabilitat in Netzen mit sehr geringer Kurzschlussleistung eine hohere Bedeutung.
Das ist insbesondere der Fall, wenn diese umrichterdominiert sind [VOE 09].

Durch ihre groBe Anzahl nehmen die Erzeugungsanlagen in den Verteilungsnetzen in Summe
aber zunehmend Einfluss auf die Stabilitat von Generatorgruppen im Ubertragungsnetz. Dieser
Effekt wird durch die Verlagerung von Erzeugung in die Verteilungsnetze stetig verstarkt. Um
dem Rechnung zu tragen, werden auch hier an alle Erzeugungsanlagen bereits technische
Netzanschlussregeln (TAR) gestellt, die das Verhalten bei Stérungen sowie Spannungs- und
Frequenzénderungen reglementieren. Die nationalen Regelwerke fur Neuanlagen in den
verschiedenen Spannungsebenen waren bisher [VDN 04], [BDE 08], [VDE 11] sowie
[SDL 09] und sind seit 2019 die technischen Netzanschlussregeln des FNN ([VDE 18/1],
[VDE 18/2], [VDE 18/3] und [VDE 18/4]). Die Einhaltung der Anforderungen wird durch
Simulationen und Tests festgestellt. Bei dezentralen Erzeugungsanlagen kommt hier den
Anlagengutachtern eine wichtige Rolle zu. Um lokalen Stabilitatsproblemen vorzubeugen,
werden darlber hinaus Studien durchgefuhrt, die einen zusatzlichen Bedarf fir Mallnahmen
aufdecken sollen.

Zur Evaluierung aktueller und potentieller Netzanschlussregeln sowie fiir die Bewertung der
transienten und statischen Stabilitdt im Ubertragungsnetz sind Systemstudien notwendig, die
das Verhalten der dezentralen Erzeugungsanlagen mit ausreichender Genauigkeit abbilden
[HUA 06]. Der Schwerpunkt dieser Abbildung liegen dabei oft auf einer Ubergeordneten
Optimierung der Reglereinstellungen ([YOU 98] [NIU 14], [CAL 15] und [MOH 19]), die ggf.
dynamisch an die Betriebssituation angepasst werden.

In der Literatur werden die Modelle der dezentralen Erzeugungsanlagen fir Systemstudien
zumeist als gegeben vorausgesetzt. Betrachtungen zur Art der Modellierung und deren
Ruckwirkungen auf die Genauigkeit der Ergebnisse finden sich selten. Ausnahmen stellen die
Arbeiten von [GUT 02], [SAL 03] und [SUN 19] dar. Hier werden die Rickwirkungen der
Generatorparameter, der  Mechanik innerhalo  von  Windenergieanlagen, des
Kurzschlussleistungsverhaltnisses am Netzanschlusspunkt und der Blindleistungsarbeitspunkt
als relevante Einflussfaktoren auf die transiente Stabilitat identifiziert. In [SAL 03] wird auch
ein moglicher Einfluss durch die Lange der Netzanbindung identifiziert, welcher in dieser
Arbeit genauer beleuchtet wird.
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1.3 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die notwendigen Rahmenbedingungen fiir die Modellierung der
Interaktion von dezentralen Erzeugungsanlagen mit Drehfeldmaschinen in den
Verteilungsnetzen bei Stérungen in vorgelagerten Netzebenen zu identifizieren. Der
Schwerpunkt soll dabei auf der Eignung verschiedener Modelle fir Analysen der statischen
Stabilitdt und der transienten Stabilitat liegen. Daflr soll auf Basis einer detaillierten
Systembeschreibung — mit Hilfe des Erweiterten Knotenpunktverfahrens (EKPV) [OSW 09] —
ein vollstandiges Referenzmodell erstellt werden. Dieses bildet im Rahmen dieser Arbeit die
hochst mogliche Modellierungsgenauigkeit ab und soll als Vergleichsbasis zur Bewertung
vereinfachter Modellierungen dienen. Das Referenzmodell ist in Abhangigkeit der
Spannungsebenen realitadtsnah zu parametrieren. Fur die Betrachtung der transienten Stabilitét
werden 3-polige Fehler in der vorgelagerten Netzebene als Ereignisse herangezogen. Die
Betrachtung der statischen Stabilitat erfolgt analytisch auf Basis einer Linearisierung der
Zustandsgleichungen des Gesamtsystems. Auf das Referenzmodell werden dann Naherungen
angewendet, wie sie in klassischen Verfahren fir Stabilitatsanalysen tiblich sind. Dazu gehoren
Né&herungen hinsichtlich der Netzmodellierung und hinsichtlich der Maschinenmodellierung.
Dariiber hinaus sollen die als geeignet identifizierten Modellierungsansatze mit Hilfe von
Sensitivitatsbetrachtungen auf Ihre Robustheit geprift werden. Dabei wird auf eine qualitative
Aussage zur Stabilitdt der Erzeugungsanlagen und ein quantitativ gutes Abbild des
Klemmenverhaltens Wert gelegt.

Die zugrundeliegenden Gleichungssysteme sollen so gestaltet werden, dass sie auf die
Methoden zur Untersuchung der statischen und transienten Stabilitat und die verschiedenen
Modellierungsoptionen angepasst sind. Dazu zugehoren vor allem eine einheitliche
Schnittstelle der Maschinenmodelle zum Netz und die Wahl geeigneter Koordinatensysteme.

Im Sinne einer objektiven Beurteilbarkeit der Ergebnisse wird ausschlieBlich das unbeeinflusste
naturliche Verhalten der Erzeugungsanlagen bertcksichtigt. Dies entspricht einer worst-case-
Betrachtung, da keine Mafnahmen zur kinstlichen Verbesserung der Stabilitat getroffen
werden. Durch die strukturierte Aufstellung der Gleichungssysteme im EKPV ist aber eine
Integration von Reglern in die Gleichungssysteme und damit auch in die beschriebenen
Methoden zur Stabilitatsuntersuchung maoglich. In der Konsequenz steht die Auswirkung von
Umrichtern nicht im Fokus dieser Arbeit. Grundsatzliche Untersuchungen haben gezeigt, dass
ein Verhalten der Umrichter als schnell geregelte Leistungsquelle keinen direkten Einfluss auf
die statische und transiente Stabilitat benachbarter Erzeugungsanlagen im Verteilungsnetz hat
[WEI 11].

1.4 Aufbau der Arbeit

Zundchst erfolgt in Kapitel 2 eine Beschreibung der Grundlagen zur statischen und transienten
Rotorwinkelstabilitit auf Ubertragungsnetzebene.

Fur eine effiziente Analyse wird in Kapitel 3 die Transformation der klassischen
Raumzeigerdarstellung in polare Koordinaten vorgeschlagen. Die Wahl geeigneter
Koordinatensysteme ist relevant, weil zum einen durch die Untersuchungsmethode gewisse
Anforderungen an das Verhalten der Zustandsgréfien der Systembeschreibung gestellt werden
und sich dadurch zum anderen die notwendige Rechenzeit bei Simulationen beeinflussen 1&sst.
Das Erweiterte Knotenpunktverfahren (EKPV) wird in Kapitel 4 als Beschreibung des
gesamten EES herangezogen und erlaubt die Abbildung von Effekten auf Basis von
nichtsinusformigen Spannungen und Stromen. Diese Vorgehensweise folgt der Motivation,
ausgehend von einer hdheren Modellierungsgenauigkeit, belastbare Aussagen beziglich der
notwendigen Modellierungsgenauigkeit ableiten zu kodnnen. Durch eine Modifikation der
Darstellung des EKPV wird gleichzeitig eine einheitliche Schnittstelle bereitgestellt, die eine
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vollstandig getrennte Beschreibung der in das EES integrierten Betriebsmittel bietet. Dadurch
wird eine einfache Implementierung unterschiedlicher Beschreibungsformen bzw. N&herungen
fir Erzeugungsanlagen ermdglicht. Die Maschinenmodelle werden in Kapitel 5 auf Basis von
Gleichungssystemen und Parametern beschrieben. Dabei werden die Parameter in
Abhéngigkeit der Anschlussleistungen approximiert. Dies ermdglicht die einfache Erstellung
generischer Modelle, welche durch die Bemessungsscheinleistung der Komponenten definiert
werden. Einzelne N&herungen fur das Netzgleichungssystem, wie die Vernachlassigung der
Kapazitaten, konnen direkt im EKPV eingesetzt werden. Weitere Ndherungen erfordern die
Annahme eingeschwungener Zustandsgroflen und eine entsprechende Umwandlung des
Gleichungssystems. Die Begriffe eingeschwungen und quasistationdar beziehen sich auf
ZustandsgroRen, fur die eine tragheitsfreie Zustandsanderung auf ihren stationdren bzw.
quasistationaren Wert angenommen wird. Die Spannungen und Stréme (NetzzustandsgroéRen)
des Netzgleichungssystems werden in diesem Fall als quasistationar bezeichnet.

Auf Basis der beschriebenen Gleichungssysteme erfolgt in Kapitel 6 die Aufarbeitung von
geeigneten Methoden fir die Stabilitdtsanalysen in Verteilungsnetzen. Schliel3lich werden in
Kapitel 7 die entwickelten Modelle und Methoden in Testnetzen angewendet und auf Basis von
Sensitivitdten Aussagen zur Abhédngigkeit der Ergebnisgenauigkeit von der Art der
Modellierung abgeleitet. Als Referenzmodell dient dabei das vollstdndige Modell der
elektrischen Komponenten, welches auch Gleichanteile im Kurzschlussstrom und
nichtsinusformige Strome und Spannungen berticksichtigt. Die vereinfachten Modelle werden
aus diesem vollstdandigen Modell abgeleitet und entsprechen denen der klassischen RMS-
Berechnung. In den Sensitivitatsanalysen werden fur die identischen Maschinenmodelle und
Testnetze Variationen der Arbeitspunkte bzw. Eigenschaften vorgenommen und geprift, ob die
resultierenden Rickwirkungen auf das Verhalten der Erzeugungsanlagen qualitativ und
quantitativ abgebildet werden konnen. Im Vordergrund stehen bei der Bewertung der
Ergebnisse die Kopplung zu den vorgelagerten Netzen und die potentielle Rickwirkung auf
dort angeschlossene Erzeugungsanlagen.

Im Fazit in Kapitel 8 wird dann auf Basis der beobachteten Effekte und deren Abbildung durch
die Modelle eine Empfehlung zur Modellierungsgenauigkeit dezentraler Erzeugungsanlagen
fir detaillierte Systemstudien abgeleitet. Diese Modellierungsgenauigkeit kann (und sollte)
auch bei der Aggregation von Modellen Berticksichtigung finden.

Im Ausblick (Kapitel 9) konnen die Ergebnisse dieser Arbeit als Grundlage fir die
Netzmodellierung bei weiterfihrenden Systemstudien — wie zur Spannungs- und
Frequenzstabilitat — dienen. In Zusammenfiihrung mit geeigneten Methoden zur Netzreduktion
[KRA 18] konnen dann auch summarische Riickwirkungen auf das Ubertragungsnetz
dargestellt werden.
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2 Grundlagen der Rotorwinkelstabilitat im Ubertragungsnetz

Die Grundlagen zur Untersuchung der Stabilitat von Elektroenergiesystemen finden sich unter
anderem in [MIR 00], [WAN 08] und [NEL 09]. Fur die statische Stabilitit und die transiente
Stabilitét soll im Folgenden eine detaillierte Beschreibung der konventionellen VVorgehensweise
erfolgen. Wichtige Grundlage daftir ist die Modellierung der Generatoren.

2.1 Modellierung der Generatoren

2.1.1 Bewegungsgleichung

Wesentlicher  Ausgangspunkt fir die Stabilitatsanalysen sind die mechanischen
Bewegungsgleichungen der Synchronmaschinenldufer (Gleichung (2.2)). Diese bilden
zunachst die individuellen zeitlichen Ableitungen der ZustandsgroRen
Winkelgeschwindigkeit wy g und Lauferwinkel 9y der einzelnen Maschinen in Abhangigkeit
von der angreifenden mechanischen und elektrischen Leistung P, und P, sowie dem
konstruktionsbedingten Parameter k,, (ky, = p/w,J). Die Groen sind in Abbildung 3 in
Zusammenhang gestellt, wobei die Leistungen in mechanische Momente umgerechnet werden
missen (P = wip M).

g-Achse

ruhendes
Standerkoordinatensystem

Stander

Abbildung 3: Schnittbild einer rotierenden Maschine ohne Darstellung der Wicklungen

Fir k Synchronmaschinen gilt das Gleichungssystem (2.1). Die Kopplung zwischen
unterschiedlichen Maschinen erfolgt Uber das elektrische Netz und &uRert sich tber die
aufgenommene elektrische Leistung Py,.
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Nach Einfiihrung der Diagonalmatrix k,, und der Einheitsmatrix E l&sst sich die Gleichung fir
die Vektoren der ZustandsgroRen formulieren.

x]:g o [grr] + [fem O][Fm it Pe 2.2)

Auf der Ubertragungsnetzebene wird im Allgemeinen auf die Beriicksichtigung der relativ
kleinen ohmschen Verluste und mechanischen Reibungsverluste verzichtet, was zu einfachen
Gleichungen fiihrt. Die bekannte dampfende und synchronisierende Wirkung der
Synchronmaschinen verbirgt sich in der Bestimmung von P und kann bei Bedarf als
linearisierte Abhéngigkeit von Lauferwinkelgeschwindigkeit und L&auferwinkel dargestellt
werden (siehe Abschnitt 2.3.1).

2.1.2 Synchronmaschine

Im vollstandigen Modell einer Synchronmaschine werden neben der Bewegungsgleichung des
Laufers die Energiespeicherungsfahigkeit der Rotor- und der Standerwicklungen sowie deren
magnetischen Kopplungen beriicksichtigt. Die Bezeichnung der Wicklungen ist Abbildung 4
zu entnehmen. Die kurzgeschlossenen Wicklungen D und Q entsprechen der Dadmpferwicklung
des mit wy  rotierenden Laufers. Die Erregung der Maschine erfolgt tiber die Erregerwicklung
F und die Kopplung mit dem elektrischen Netz erfolgt tiber die Klemmen a, b und c.

q*
\ W
\ (\\LF
\) Q q
\
Q F >
\ ~CAT)
7w SﬁLF
__________ _/J,h/ 7.{____777_______
_ Ug
- D
Rotor

Abbildung 4: Anordnung und Bezeichnung der Wicklungen nach [KUN 07]
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Als innere ZustandsgroRe konnen die Strome in den Lauferwicklungen iz = [ir ip ig]T
oder die Flussverkettungen der Lauferwicklungen ¥ r = [¥r ¥p Wq]T dienen. Letztere
ergeben sich aus der Uberlagerten Wirkung der Lauferstrome und der Sténderstrome i =
[ia iq o]T. Auf die Bedeutung der verwendeten Maschinenparameter wird in
Abschnitt 5.1.10 eingegangen.

¥r Ler  Lpp 0 Ip Lna 0 0ffiq
¥p|=|Lor Lpp 0 ip|+[Lna O Of]iqg (2.3)
wol |0 0 Lng+Legllio] |0 Lng 0f|s

Fur die Berechnung der zeitlichen Ableitungen werden auch die SténdergréfRen in
dg0-Koordinaten transformiert. Dann beschreiben die Stréme iy und i die Anteile der
Standerstrome in der d- beziehungsweise g-Achse des Laufers (vgl. Abschnitt 3.1.2).

lPF kFRF 0 0 id HFF HFD 0

"IIF Up
Y| =|koRn O  O||ig|—|Hor Hpop O ||¥p +[ol (2.4)
¥, 0  koRq O|[ig| | 0 0 Hollwel Lo

Die zeitlichen Ableitungen der Standerstrome in dgO-Koordinaten resultieren aus der
Spannungsgleichung der Standerwicklung, mit der netzseitigen Klemmenspannung
ug = [Ud Uq Uo]T und der subtransienten Spannung u”’ = [ug ug O]T.

L’é 0 0 id Ra U)LFLIA 0 id ua’ Uq
0 Ly Offiq|+]|wwly Ra 0 [|ia]|+|uy|= [uQI (2.5)
0 0 LO iO 0 0 RO iO 0 Ug

Unter der Annahme eingeschwungener Spannungen und Standerstrome kann ein
quasistationares Gleichungssystem des Synchrongenerators aufgestellt werden, das aber
weiterhin den Einfluss der Anderungen der Léuferflussverkettungen bei quasistationaren
Vorgangen berucksichtigt. Die zeitlichen Ableitungen der Standerstrome in dgO0-Koordinaten
in Gleichung (2.5) werden dabei zu null angenommen. Da die Analysen dadurch in den
Frequenzbereich verlagert werden konnen, konnen an Stelle von Raumzeigern g
Effektivwertzeiger G flr die NetzzustandsgréRen verwendet werden. Das Gleichungssystem fur
die Lauferflussverkettungen bleibt erhalten. Die Gleichungen werden dann fiir das Mit-, Gegen-
und Nullsystem aufgestellt. Fir das Mitsystem gilt nach [OSW 09, S.212] die folgende
Spannungsgleichung ~ mit  dem  Stinderstrom  Is = (I4 +jly)e’F  und  der
Klemmenspannung Us.

Us=U"+ Ry +iX)Is + (X§ — Xg ) I/t (2.6)
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Bei Vernachlassigung der subtransienten Schenkeligkeit (X4 = X4) kann dieser
Zusammenhang als vereinfachtes Ersatzschaltbild dargestellt werden (vgl. Abbildung 5). Die
subtransiente Spannung U" entspricht der inneren Spannung der Standerwicklung.

U" = (U§ +juy) e’ (2.7)
L1 . .

Ud = ﬁ (_wLFlePQ + kFlpF + quJD) (28)
1 .

Uél, = ﬁ (wLF(kFlPF + lepD) + lepQ) (29)

Die zeitlichen Ableitungen der Lauferflussverkettungen %,r sind entsprechend
Gleichung (2.4) eine Funktion der Standerstrome und der Flussverkettungen. Werden diese
Ableitungen der Flussverkettungen in die Gleichung eingesetzt ist die resultierende
subtransiente Spannung U eine Funktion des Sténderstromes g, der Erregerspannung Ug und
der Lauferflussverkettungen ¥ . Dabei bleibt aber der Beitrag der Lauferflussverkettungen
dominant, so dass die direkte Wirkung der Standerstréme und der Erregerspannung aus ¥y g
vernachlassigt werden kann. Nach [OSW 09] kann dann weiterhin der Winkel der
subtransienten Spannung 6" eingeflihrt werden.

0"~ 2 ((oue = Hor — 2 1)
154 NG JWLF FF ke DF | KFTF
k
+ (ijF - HDD - éHFD> leIID + ](]CULF_HQQ)kQIIUQ) (210)
ejSH
=~ (Uo(kFlPF + kD"IUD + ]kQIIUQ)ﬁ

Die Variabilitat der subtransienten Spannungsquelle wird also im Wesentlichen durch die
Differentialgleichungen der L&uferflussverkettungen beschrieben. Eine Vernachlassigung
deren zeitlicher Anderung wiirde zu dem klassischen subtransienten Model zur Bestimmung
der Beanspruchungen direkt nach dem Fehlereintritt fihren. Diese Naherung ist aber nur in den
ersten Millisekunden nach Fehlereintritt gultig.

Um die Schwungmasse des Rotors und die Lauferwicklungen als Energiespeicher zu
beriicksichtigen, wird das Luftspaltmoment an der Welle hier nicht tber das mechanische
Moment der Maschine berechnet. Dies erfolgt Uber die tatsdchlichen Werte der
Flussverkettungen zwischen Laufer- und Standerwicklungen als mittleres Luftspaltmoment.

Mg =p (kg¥r + kp¥p)lq — kQWQId) (2.11)

7l

Bei Vernachlassigung der elektrischen Verluste in der Standerwicklung ist dieses Moment
proportional der durch die Klemmengrofien an das Netz abgegebenen Leistung.
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WLF «
Pe = — Ma = Re{3Us Is} (2.12)

Analog zum subtransienten Generatormodell finden auflerdem ein transientes und ein
stationdres Ersatzschaltbild Anwendung [OSW 92]. Dafur wird die effektive Ersatzschaltbild-
Impedanz auf einen transienten bzw. stationdren Wert vergroBert und anstelle der
subtransienten Spannung eine transiente Spannung U’ oder die Polradspannung Up eingeprégt
(vgl. Abbildung 5).

Diese Darstellungsformen haben deutliche Vorteile, da sich die transiente Spannung bei
Ausgleichsvorgangen fir einige 100 ms kaum andert [OSW 09, S. 219] und die stationére
Spannung in stationdren Arbeitspunkten immer den identischen erregungsabhangigen Betrag
aufweist. In beiden Féllen kann dann auf die Berechnung der L&uferflussverkettungen und auf
die Bestimmung einer groflen Zahl von Maschinenparametern verzichtet werden.
Einschrankungen ergeben sich dann jedoch hinsichtlich der Abbildung schneller VVorgéange.

j(Xa-Xq) J(Xa-Xq") Xd Ra Is

o—illl ol -l { <o

O O O O

Abbildung 5: Stationdres, transientes und subtransientes Ersatzschaltbild einer Synchronmaschine bei vernachléssigbaren
Schenkeligkeiten (nach [OSW 92])

Die Spannungsgleichung des transienten Ersatzschaltbildes ist prinzipiell identisch mit der des
subtransienten. Der Unterschied besteht im Ersetzen der subtransienten Reaktanzen durch deren
transienten Wert in der d-Achse. Zugrunde liegt die Annahme von abgeklungenen
Ausgleichsvorgédngen in der Dampferlangsachsenwicklung (vgl. [OSW 09]).

Us=U' + (R, +iXIs + (X — X§)1,e7F (2.13)

Das Luftspaltmoment aus der Bewegungsgleichung kann, unter gleichen Bedingungen und
wenn kein Gegensystem auftritt, mit Hilfe der Klemmengrof3en berechnet werden.

3p I ! 1A 143
Mg = o (Uglg + Uil + (X5 — X )1aly) (2.14)

Das stationdre Ersatzschaltbild der Synchronmaschine geht von eingeschwungenen
Lauferflussverkettungen aus. In diesem Fall kdnnen die stationdren Reaktanzen der Maschine
in die Spannungsgleichung eingesetzt werden. Die Polradspannung liegt in der g-Achse
(Up = jUpel™r).
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Us=Up + (Ra +jXq )Is + (Xg — Xq )Ig&/F (2.15)

Durch diese Néherung wird eine Anderung der Erregung sofort an den Klemmen der Maschine
wirksam und die Polradspannung Up verhalt sich - ohne Sattigung - proportional zur
Erregerspannung bzw. dem Erregerstrom.

Da die Polradspannung in der g-Achse liegt, kann die Gleichung des Luftspaltmoment M., nach
[OSW 09, S. 221] vereinfacht werden.

3
M, = w—fF (Uply + (X4 — Xq )aly) (2.16)

Bei Vernachlassigung der elektrischen Verluste in der Standerwicklung I&sst sich die durch die
KlemmengroRen an das Netz abgegebene Leistung jetzt vereinfacht berechnen (vgl. Gleichung
(2.12)).

w
Pe = % el = Re{3Up I} = 3Uplq (2.17)

2.1.3 Asynchrongenmaschine

Asynchronmaschinen mit kurzgeschlossenen Lé&uferwicklungen weisen einen hohen
Blindleistungsbedarf auf, dem mit der Installation von Kompensationsanlagen begegnet werden
kann. Bei doppeltgespeisten Asynchronmaschinen (DFIG) ist dies nicht notwendig. Durch das
Einprdgen einer zusatzlichen Lé&uferspannung kann neben der Drehzahl auch die
Blindleistungsabgabe kontinuierlich geregelt werden. Diese Ausfiihrung kommt vor allem in
Windenergieanlagen zum Einsatz, weil dort die Anpassung der L&uferdrehzahl an die
Windgeschwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf den Wirkungsgrad dieser Anlagen hat.
Als  Zwischenlésung  zur  doppeltgespeisten  Asynchronmaschine  kommen  auch
Asynchronmaschinen mit zwei unterschiedlich dimensionierten Lauferwicklungen und
Asynchronmaschinen mit zuschaltbaren oder variablen L&uferwiderstdnden zum Einsatz. Diese
sollen in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt werden.

Abbildung 6 zeigt, dass der Aufbau einer Asynchronmaschine prinzipiell dem einer
Synchronmaschine &hnelt (vgl. Abbildung 4). Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass
keine Erregerwicklung existiert. Deren Funktion wird hier von den ,,.Dampferwicklungen* D
und Q Ubernommen, welche auch im stationdren Betrieb stromfiihrend sind und entsprechend
deutlich starker ausgelegt werden mussen. Die Stréme in den L&uferwicklungen werden durch
eine ggf. wvon auBen  eingepragte  Lauferspannung und, wenn  eine
Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen Laufer und Netz existiert, durch das Standerfeld
induziert.
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Rotor > Stator

Abbildung 6: Anordnung und Bezeichnung der Wicklungen einer doppeltgespeisten Asynchronmaschine

Die Lé&uferspannung der doppeltgespeisten Asynchronmaschinen wird mit Hilfe eines
Frequenzumrichters  schlupffrequent in die Lauferwicklungen eingepragt. Der
Wirkleistungsfluss kann dabei in beide Richtungen ausgepragt sein. Die Auslegung des
Umrichters erfolgt auf 20 - 40 % der Anlagenbemessungsleistung.

Das Differentialgleichungssystem zur Beschreibung einer Asynchronmaschine setzt sich
analog zur Synchronmaschine aus der Bewegungsgleichung und einer Gleichung fur die
Lauferflussverkettungen zusammen. Die Standerstréme werden analog zur Synchronmaschine
als quasistationar betrachtet. Nach [OSW 09] konnen die Lauferflussverkettungen ¥, und ¥,
als Raumzeiger dargestellt und auf die Standerseite bezogen werden. In mit w, rotierenden
Netzkoordinaten gilt dann:

Wop = Orm@d[1 ]

%] (2.18)

¥q

Um den Einfluss der Lauferflussverkettungen bei quasistationdaren Vorgéngen zu
berticksichtigen kann auf ein transientes Maschinenmodel in Zeigergleichungen
zurlickgegriffen ~ werden  (Abbildung 7).  Unter der  Annahme  symmetrischer
Belastungszustande kann mit MitsystemgroRen gerechnet werden. Nach [OSW 09, S. 227] gilt
dann die folgende Spannungsgleichung, mit dem Sténderstrom g und der
Klemmenspannung Us als Zeiger des Mitsystems.

Us = Ry + XI5 + U’ (2.19)

U' =V2 - jwoky¥sir (2.20)
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joL Ra s

<
)
o

Abbildung 7: Transientes Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine

Die transiente Spannung bildet die Abhangigkeit von den Lauferflussverkettungen ab, deren
Verhalten ebenfalls durch eine Differentialgleichung beschrieben werden kann.

. 1 . .
Yorr = — (E — jlwpr — wo)) Ysrr tjwokipRipls + jwoUsir (2.21)

Das Luftspaltmoment in der Bewegungsgleichung des Laufers nach Gleichung (2.2) kann unter
den genannten Voraussetzungen mit Hilfe der L&uferflussverkettung oder auf Basis der
KlemmengroRen berechnet werden.

~ * p *
Moy = —3p Im{¥sprls} = 3 Re{Usls — Ral$ (2.22)
0

Der Vorteil in dieser Beschreibungsform liegt darin, dass der Lauferwinkel 9. g eliminiert
werden kann und somit nicht als Zustandsgrofie berticksichtigt zu werden braucht.

Fur stationare Berechnungen kann das Model weiter vereinfacht werden. Um geschlossene
Ausdriicke fir das Luftspaltmoment zu gewinnen, konnen dabei der Widerstand der
Standerwicklung und die Hauptinduktivitat vernachlassigt werden (vgl. Abbildung 8).

Rip . —_ (ﬁ + jX’ )
— tiXo  Ra+jXss I ki\ s L I
. ~o o
U. N ; Uar |
=SLE X U — U
. i(/) J4Ah i_s ks i(\/) i_s
. O O

Abbildung 8: Stationdre Ersatzschaltbilder einer Asynchronmaschine mit (links) und ohne (rechts) Standerwiderstand nach
[OSW 09]
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In den elektrischen Ersatzschaltungen treten der mechanische Schlupf s und der Koppelfaktor
des Ldufers kg auf. Flir die Berechnung des Luftspaltmoments wird auBerdem der
Kippschlupf s, eingefiihrt.

ks = 2.23
57 Xos + Xp (2.23)
Xip = (XorLr + Xn) (1 — kskpp) (2.24)
Wy — W
s=——0> (2.25)
Wo
RyF
Sk = i (2.26)
XLF
Bei Vernachléssigung der Standerwiderstédnde gelten die folgenden Zusammenhénge.
U
UsLF )
I = s sts . (Sk - ]S)S (2.27)
=+ X{r s? + s
U 1 /R
~sSLF LF -
=———(—+X[(§)! ,
s = 2~ (T G ) (229)
U
YUs
Is = —————~ — ksl 2.29
5T s+ X) (2.29)
3p p 3 (kiUS ks
_ 2P, 2 — * i 2.30
Mo = o RelUsk} = -5 ( xr S8 = g RelUsUie (s +isio) (2:30)

Far Asynchronmaschinen mit Kafiglaufer folgt daraus mit X, > X,s die bekannte Kloss’sche
Gleichung fur das Luftspaltmoment.
3pUé  2sys 25K

Mg = . = My——— 2.31
T 200X[p s%+SE Kszys2 (2:31)

2.2 Netzgleichungssystem und Transfiguration

Zur Berechnung der aufgenommenen oder abgegebenen Leistungen P, missen die
Leistungsflisse im Netz ermittelt werden. Hierflr besteht die Mdglichkeit das Netz mit Hilfe
einer Knotenadmittanzmatrix Yk abzubilden (siehe [OSW 92]). Durch diese l&sst sich ein
Zusammenhang zwischen dem Vektor iy der Knotenstrome Ix, und dem Vektor uy der
Knotenspannungen U darstellen.

ik = YxxUg (2.32)

Fur die betrachteten Stabilitatsanalysen ist es effizient, ausschlieBlich die inneren
Generatorspannungen (Polradspannungen) zu betrachten. In diesem Fall kann die Dimension
des Gleichungssystems deutlich reduziert werden. AuRerdem kénnen die Generatorspannungen
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im Gegensatz zu den Knotenspannungen auf Basis des VVorfehlerzustands der Generatoren und
dessen aktueller Zustandsgrofien ermittelt werden. Dafur wird eine Transfiguration des Netzes
auf die inneren Generatorknoten (Index G) durchgefuhrt. Dabei werden die Generatoren statt
als Stromquelle durch eine innere Spannungsquelle Ug q mit Langsreaktanz L abgebildet. Die
zugehorigen Generatoradmittanzen Y und die Verbraucheradmittanzen Y; werden mit der
Knotenadmittanzmatrix des Netzes Y gy verrechnet. Es resultiert dann eine Stromgleichung, die
zwischen den inneren Spannungen der Generatoren und den Standerstromen der Generatoren
vermittelt.

. -1
I =Yeolcq = — (XGKEG (Y — Y. — KxcYoKka) Kkc¥o + XG) Ug,q (2.33)

mit
e Ky, der Inzidenzmatrix, welche die Zuordnung der Generatoren G zu den Knoten K
abbildet,
e Y, den stationdren Admittanzen der Generatoren (1/Y; =R, +jXq flr
Vollpolsynchronmaschinen), und
e Y., den Admittanzen der sonstigen Querelemente, welche so als passiv angenommen
werden.

Fur die Anwendung der Transfiguration in stationare Analysen gilt Ug q = Up und Lg = Lg.
Fur Analysen zur transienten Stabilitdt ist die Darstellung der Synchrongeneratoren
entsprechend anzupassen. Es gilt dann Ugq=U’" und Lg =Ly Die resultierende

Knotenadmittanzmatrix wird in diesem Fall entsprechend mit Y, bezeichnet.

2.3 Statische Stabilitat

Ziel einer Untersuchung zur statischen Stabilitat ist es, eine Aussage zur Fahigkeit eines
Systems zu treffen, einen stationdren Arbeitspunkt bei kleinen Auslenkungen beizubehalten.
Ausschlaggebend dafir sind zum einen die Dampfung des Systems und zum anderen die Stérke
der synchronisierenden Leistung im aktuellen Arbeitspunkt. Da das Netz eine Vielzahl von
Energiespeichern beinhaltet, schwingt das Gesamtsystem nach einer Anregung mit einer
Uberlagerung der Eigenschwingungsmodi gedampft ein. Da aufgrund der Annahme kleiner
Auslenkungen eine Linearisierung des Systems zuldssig ist, kann jeder einzelne
Schwingungsmodus i durch eine Eigenfrequenz w; und eine D&mpfung o; charakterisiert
werden. Statische Instabilitat tritt dann auf, wenn wenigstens einer der Schwingungsmodi eine
negative Dampfung erfahrt. Da nicht alle Schwingungsmodi fiir die Betrachtung der
Rotorwinkelstabilitat relevant sind, kann die Systembeschreibung vereinfacht werden.

Von besonderer Bedeutung fir die statische Stabilitat sind die Bewegungsgleichungen der
Generatoren, da die gegenseitigen Schwingungen der L&ufermassen die niedrigsten
Eigenfrequenzen im Netz hervorrufen. Fur gewohnlich wird eine linearisierte Darstellungsform
angewendet, in der die resultierenden Werte der Winkelgeschwindigkeiten Aw;r und der
Polradwinkel Ad,, als Zustandsgréen Verwendung finden. Die Polradwinkel ergeben sich aus
dem Differenzwinkel zwischen dem Winkel der individuellen Polradspannung und dem inneren
Netzwinkels Oy.

Aw p = o — wn (2.34)
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A5p = 19LF + T[/Z - 'L9N (235)

(2.36)

Adoy AwLF 01[Py, + Py _ [@LF — @N
[ l ” 0” 0 ]_bLF— ]

Die Zusammenhdnge lassen sich an Hand des Zeigerbildes fiir den stationdren Zustand in
Abbildung 9 verdeutlichen. Dabei werden Synchronmaschinen durch ihr stationdres
Ersatzschaltbild mit der Polradspannung U, = eUxe/®r und der stationaren Reaktanz der
Lauferlangsachse X4 beschrieben. Darin ist € der Erregergrad der Maschine bezogen auf die
Nennspannung Uy. Nach [CRA 00, S.289] kann bei signifikanter Anisotropie auch die
Reaktanz der Lauferquerachse X leicht berlicksichtigt werden. Xy entspricht der aggregierten
Reaktanz des Netzes (inkl. Maschinentransformator), I dem Strom durch die Reaktanzen und
Uy der innere Netzspannung.

Die mechanische Turbinenleistung B, kann als konstant angenommen werden, und die
elektrischen Verluste werden vernachléssigt.

es '\
(o’{\e( e“d el -

(\S‘l -
of «ﬁ%%/// d-Achse

paufet =

19LF

ruhendes
Standerkoordinatensystem
)
Is

Abbildung 9: Winkel im vereinfachten Zeigerbild der Synchronmaschine furr den stationéren Zustand

Fur die Bestimmung der Eigenschwingungsmodi erfolgt eine Linearisierung des
Differentialgleichungssystems im Arbeitspunkt.

pz = |POF| _ g [0 _ g0, - 082, 237
Z= | aé, [ ] 90z 7 (2.37)
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Die Eigenwertberechnung der Systemmatrix A liefert die gesuchten Eigenwerte 4, die durch
Vektoren aus Dadmpfungen o und Eigenfrequenzen w dargestellt werden kénnen.

0 = det(AE — A) (2.38)

A=0c+jw (2.39)

Brauchen nur die Bewegungsgleichungen beriicksichtigt zu werden (z = [w{ SE]T) gilt fiir
die Systemmatrix unter der Annahme von w;r =~ wyE im Arbeitspunkt der folgende
Zusammenhang (vgl. Gleichung (2.36)).

A | R
A= "0, ™5, |=|Tgm TImTs] (2.40)
E 0

Die Ableitungen der elektrischen Leistungen nach den Polradwinkeln der Maschinen entspricht
der synchronisierenden Leistung Pg,. Diese bildet eine voll besetzte Matrix, welche in
Abhéangigkeit der Netz- und Einspeisesituation aufgestellt wird. Der Dampfungs-Koeffizient
d, bildet die Wirkung der Dampferwicklungen der Generatoren ab.

2.3.1 Statische Stabilitat des Einmaschinenproblems

Fur die Untersuchung der statischen Stabilitat einer einzelnen Synchronmaschine an einem
starren Netz kann ein vereinfachtes Verfahren zur Anwendung kommen. Daflr wird das Netz
zu einer konstanten Spannungsquelle Uy und einer Impedanz Zy = jXy aggregiert. Gemeinsam
mit dem stationdren Ersatzschaltbild der Synchronmaschine ergibt sich das elektrische
Ersatzschaltbild in Abbildung 10.

iXq

o | C

Abbildung 10: Elektrisches Ersatzschaltbild der Einmaschinenanordnung fur stationdre Berechnungen

Der Leistungsfluss wird wegen der einfachen Reihenschaltung von Netz und Generator
ausschlieflich durch den Erregergrad ¢ und den Polradwinkel 5, bestimmt. Aus diesem

Zusammenhang resultieren die bekannten Leistungs-Winkel-Kennlinien in Abbildung 11.
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Abbildung 11: Leistungs-Winkel-Kennlinie eines Synchrongenerators im Einmaschinenproblem

Durch die Ableitung der abgegebenen elektrischen Leistung P; nach dem Polradwinkel im
Arbeitspunkt kann die synchronisierende Leistung Ps, bestimmt werden.

cU%
P;=3 in & 241
G XN+ Xg P @41)
OPG SUI%
Psy = 3 cos 6 (2.42)

Ist die synchronisierende Leistung positiv wird die Maschine bei einer kleinen Stérung in den
urspringlichen Arbeitspunkt zurlckgefuhrt. Wird die synchronisierende Leistung negativ,
bilden sich im Gegensatz dazu Eigenwerte mit einem positiven Realteil. Der Arbeitspunkt ist
dann statisch instabil. Die Eigenfrequenz dieses Schwingungsvorgangs kann auf Basis der
Bewegungsgleichung der Synchronmaschine und der synchronisierenden Leistung im
Arbeitspunkt berechnet werden. Dies erfolgt Gber die Eigenwertberechnung der linearisierten
Bewegungsgleichung, mit Az = [Awpr  AS,]T.

1 0 Ad,

/_11,2 = i]\/ kmPso (2-44)

el s

Die resultierenden Eigenwerte weisen bei statischer Stabilitdt keinen Realteil auf, da alle
dampfenden Eigenschaften des Systems in der Modellbeschreibung nicht abgebildet werden.
Die Dampfung entsteht im Wesentlichen durch die Strome in den Dampferwicklungen des
Laufers, welche in Interaktion mit dem magnetischen Fluss einer Anderung der
Winkelgeschwindigkeit entgegen wirken. Wird dieser dampfende Einfluss modelliert, préagt er
sich als Dampfungs-Koeffizient d,,, proportional zur Abweichung der Winkelgeschwindigkeit
aus [KUN 07].



2 Grundlagen der Rotorwinkelstabilitat im Ubertragungsnetz 29

Awp —dm  —kmPso Awyp
[ AS,, l = 1 0 | [ AS,, (2.45)
d 2
41,2 == Tm t+ j\/kmpso - dm /4_ (246)

2.3.2 Statische Stabilitat des Mehrmaschinenproblems

Die Behandlung eines Mehrmaschinenproblems kann analog zum Einmaschinenproblem
erfolgen, wenn das elektrische Netz vorher auf die inneren Generatorknoten transfiguriert wird.
Die resultierende Admittanzmatrix Y (siehe Abschnitt 2.1.2) bildet dann auf der
Hauptdiagonale die Speisepunktadmittanzen und auf den Nebendiagonalelementen
Yij = yl-jej")ii die wirksamen Ubertragungsadmittanzen zwischen den Generatoren i und j ab.

Entsprechend dem Superpositionsprinzip bildet sich das Mehrmachinenproblem aus der
Uberlagerung der in dieser Form beschriebenen Einmaschinenprobleme.

[apel,l aPel,l—l
196,, 96, |
0Py | P! pk| 2 47
96 = | : : | ( . )
p lapel,k aPel,kJ
0651 06,k
9P -
Li .
=L = —SUEISL' Z yl] Sj 51n(6ij + QDU) (248)
06, . _
’ Jj=1, #i
0P, ; ]
et = 3Ulglgiyij€j Sln(5ij + QDU) (249)
06, j

Da die resultierende Matrix voll besetzt ist, sind keine weiteren analytischen Vereinfachungen
der Eigenwertberechnung mdoglich. Die numerische Berechnung erfolgt auf Basis der
Gleichungen (2.40) und (2.38).
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2.4 Transiente Stabilitat

Ziel einer Untersuchung zur transienten Stabilitat ist es, Aussagen uber die Fahigkeit von
Generatoren zu treffen, trotz definierter groer Anregungen im Anziehungsbereich eines
statisch stabilen Arbeitspunktes zu bleiben und in diesen zuriickzukehren. Die groRten
Anregungen entstehen durch dreipolige Kurzschliisse in Generatorndhe und durch
Fehlsynchronisationen.

Die Bewegungsgleichungen der Maschinen sind von besonderer Bedeutung, da die relative
Position der Lauferwinkel zueinander in jedem Zeitpunkt den Austausch elektrischer Energie
festlegt und damit die zukunftige Bewegung hin oder weg vom stabilen Arbeitspunkt bestimmt.
Héaufig wird eine Darstellungsform angewendet, in der nur die Differenzen der
Winkelgeschwindigkeit zur Netzkreisfrequenz Aw; ¢ beziehungsweise die Winkeldifferenzen
&' der transienten Generatorspannungen zum Winkel der inneren Netzspannung Verwendung
finden (siehe Abbildung 12). Die stationdren Grollen des Vorfehlerzustandes sind mit dem
zusétzlichen Index 0 gekennzeichnet.
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Abbildung 12: Winkel im vereinfachten Zeigerbild der Synchronmaschine fur den stationdren Vorfehlerzustand

Fur die Untersuchung der mechanischen Schwingungsvorgange werden, wie bereits
angedeutet, transiente Ersatzschaltbilder fir die Synchrongeneratoren verwendet. Diese
bestehen aus transienten Spannungen U’ hinter einer transienten Impedanz Z'.
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o

Abbildung 13: Transientes Ersatzschaltbild eines Synchrongenerators

Die arbeitspunktabhéngige transiente Spannung U’ = U'eld’ jedes Synchrongenerators wird
wéhrend eines transienten Vorgangs als betragsmaRig konstant angenommen. AulRerdem
werden die ohmschen Anteile der Impedanzen und die transiente Schenkeligkeit (Z' = jX§ =
jX§) der Generatoren flr gewohnlich vernachlassigt (vgl. Abbildung 13).

Die Untersuchung der transienten Stabilitat basiert in der Praxis meist auf der numerischen
Integration der MaschinenzustandsgrofRen und der Auswertung der resultierenden Zeitverlaufe.
Dafiir wird das System zunéchst in einen definierten stationaren Arbeitspunkt initialisiert. Dann
erfolgt die (zeitweilige) Anregung des Systems. Schwingt das System nach der Stérungsklarung
auf einen neuen Arbeitspunkt ein, kann durch Prifung der Winkelkoharenz der Maschinen die
transiente Stabilitat in dem gewéhlten Szenario festgestellt werden. Aufgrund der hohen
Flexibilitat und dem direkten Zugriff auf die ZustandsgroRen des Systems wird in dieser Arbeit
auf diese Methode zurtickgegriffen.

Die im Folgenden beschriebene Form der Stabilitatsbetrachtung auf Basis des
Flachenkriteriums kann durch die Verwendung der direkten Lyapunov-Methode (Lyaounov’s
second method) unter Verwendung von Energie-Funktionen formalisiert werden [MIR 00] und
[GUR 11]. Diese Vorgehensweise ist besonders geeignet, um Stabilitatsreserven zu bestimmen
und kann als Grundlage zur Reglerauslegung dienen [MAN 00]. Sie wird bei
Mehrmaschinenproblemen am Rande der Stabilitdtsgrenze aufgrund von numerischen
Problemen aber nicht empfohlen [MAC 97].

2.4.1 Transiente Stabilitat des Einmaschinenproblems

Wie bei der statischen Stabilitdt kann die Netzabbildung durch die Reduktionen des Netzes auf
eine  Spannungsquelle Uy und eine Reaktanz Xy vereinfacht werden. Die vom
Synchrongenerator abgegebene Leistung kann so direkt berechnet werden (vgl. Abbildung 12).

sin 8 (2.50)

Dadurch kann der Leistungsfluss in die Bewegungsgleichungen eingesetzt werden und tber die
transiente Leistungs-Winkel-Kennlinie in Abbildung 14 ein Zusammenhang zwischen der
abgegebenen elektrischen Leistung und dem transienten Winkel 6’ hergestellt werden.

Die angreifenden Momente in der Bewegungsgleichung werden durch die berechnete
elektrische Leistung P, und die mechanische Leistung P,, an der Welle beschrieben.

5= e e
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Abbildung 14: Transiente Leistung-Winkel-Kennlinie eines Synchrongenerators im Einmaschinenproblem

Ist fir einen Zeitraum die Leistungsabgabe bei konstantem Turbinenmoment reduziert, wird
der  L&aufer Dbeschleunigt. Dabei steigt der transiente  Winkel —mit der
Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw;r gegeniiber dem starren Netz an. Fallt das System
danach auf dieselbe oder eine andere Leistungs-Winkel-Kennlinie zuriick muss gewahrleistet
sein, dass die Maschine nicht kippt. Dies ist der Fall, wenn der Grenzwinkel &gyen, Wahrend
des Ausgleichsvorgangs nicht berschritten wird (Flachenkriterium). Fir einen Kurzschluss
oder das vortibergehende Trennen der Maschine vom elektrischen Netz kann ausgehend vom
stationdren Arbeitspunkt die maximale Ereignisdauer, durch die der Grenzwinkel §grep, im
anschlieBenden Schwingungsvorgang erreicht wird, berechnet werden [OSW 05]. Der
zugehorige maximal zulassige Ausschaltwinkel 8 may ist stark vom Arbeitspunkt der Maschine
abhangig.

P
0amax = arccos <P—m (Sérenz - 6(')) + cos Sérenz> (2.52)
el,max

Das Massentragheitsmoment / des Laufers und die zugefuhrte mechanische Leistung B,
bestimmen, wie lange der Ldufer bis zu dieser Auslenkung beschleunigt wurde.

) (s / 2,53
tamax = 2 pZP (Sa,max - 50) ( . )
m

Im Vergleich von t, nax zur gesicherten Fehlerklarungszeit des Netzschutzes ergibt sich ein
MalR fiir die transiente Stabilitat des Synchrongenerators.

2.4.2 Transiente Stabilitat des Mehrmaschinenproblems

Sind mehrere Maschinen an einem Ausgleichsvorgang beteiligt (Anzahl = k), beeinflussen sich
diese gegenseitig. Um diesen Effekt zu berlcksichtigen, muss in jedem Zeitschritt der
Simulation auf Basis der eingeprdgten transienten Spannungen U’ eine quasistationdre
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Netzberechnung erfolgen, um die Strdme und damit die abgegebenen elektrischen
Wirkleistungen bestimmen zu kdnnen. Auch hier bietet sich eine Transfiguration des Netzes
auf die Generatorknoten an. Mit der resultierenden Admittanzmatrix Y (siehe
Abschnitt 2.1.2) gilt der folgende Zusammenhang.

Py =3 Ne{U'Ycu"} (&9

w=[U - Ul (2.55)
U, - 0

U=|: - (2.56)
0 - U

Auch hier wird auf die transienten Ersatzschaltbilder der Generatoren zurlickgegriffen. Eine
Stabilitatsbewertung auf Basis von Leistungs-Winkel-Kennlinien ist aber nicht mehr mdglich.
Deshalb erfolgen die Bewertung von Ausgleichsvorgangen und damit die Bewertung der
transienten Stabilitat der Generatoren durch die Prifung der transienten Winkelverlaufe auf
Kohérenz. Sollte sich eine Maschine (Index j) aus dem Anziehungsbereich eines stabilen
Arbeitspunktes und damit von den anderen Maschinen entfernen, ist diese transient instabil.
Als Referenz wird fiir diese Betrachtung das Winkelzentrum & der koharenten Generatoren
(Index i, mit i={1...k} und i#) unter Berucksichtigung der Generatorzeitkonstanten T,
gebildet. Bei der Aggregation vieler Generatoren zu einem starren Netz ist dieser
Referenzwinkel konstant.

, _ i1 (5r6.Tm,i8) (2.57)
¢ Z%(=1(SrG,iTm,i)

Abbildung 15 zeigt einen beispielhaften Verlauf der transienten Spannungswinkel wahrend
eines Ausgleichsvorgangs mit einer kohdrenten Generatorgruppe und einem instabilen
Generator. Die zeitliche Anderung des Winkelzentrums ist fiir die Betrachtung der transienten
Stabilitat ohne Bedeutung.

) Winkelzentrum

instabil

koharente
Generatorgruppe

Abbildung 15: Beispiele von Schwingungskurvenverldufen einer transienten Stabilititsberechnung aus [OSW 05]
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3 Raumzeigerkomponenten

Die Beschreibung der elektrischen und magnetischen Zustandsgroen in den
Systemgleichungen der folgenden Kapitel erfolgt auf Basis von Raumzeigern. Die Raumzeiger
sind von den in Kapitel 2 verwendeten Zeitzeigern bzw. Effektivwertzeigern zu unterscheiden,
welche nur fiir einfrequente sinusformige GrolRendnderungen gelten. In eingeschwungenen
Zusténden kann eine Umrechnung zwischen den ZeigergroRen erfolgen. Darauf wird vor allem
bei der Initialisierung von Systemmodellen zuriickgegriffen.

In elektrischen Netzen treten die GroRen Spannung, Strom und Flussverkettung der
verschiedenen Betriebsmittel, mit Ausnahmen wie Bahnstromnetzen, dreiphasig auf. Die
Momentanwerte der drei Phasen g,, g, und g. verlaufen im eingeschwungenen Zustand
sinusformig. Bei unsymmetrischen Belastungen oder Betriebsmittelparametern - dies betrifft
nicht die Schenkeligkeit von Maschinen - kénnen die Amplituden und Phasenlagen stark von
diesem Idealzustand abweichen. In Abbildung 16 ist ein symmetrisches Dreiphasensystem (bei
einer Frequenz von 50 Hz) einem unsymmetrischen Dreiphasensystem mit jeweils 10 %
Gegensystem und Nullsystem in Bezug auf das Mitsystem (bei einer Frequenz von 45 Hz)
gegenibergestellt. Bei elektromagnetischen Ausgleichsvorgangen, wie Schaltvorgangen und
Kurzschlissen, konnen die Verlaufe ihre Sinusform vorubergehend vollstandig verlieren.

" Y
A= AN
AT LT
A

Abbildung 16: Dreiphasensystem eines stationdren Zustands in einem symmetrischen Fall (links) und einem
unsymmetrischen Fall mit Frequenzabweichung (rechts)

Fur die Anwendung in Zeitbereichssimulationen ist die direkte Verwendung der drei
Phasengrofien ungeeignet, da selbst in einem stationdren und symmetrischen Betriebsfall der
sinusformige Verlauf durch den Integrationsalgorithmus permanent nachvollzogen werden
muss. Abhilfe schafft eine Modaltransformation der Grofen in ein geeignetes
Koordinatensystem. Eine vollstandige Ubersicht geeigneter Transformationen findet sich in
[HOF 03, S.35]. Die Umrechnung zwischen den natiirlichen Groken g, = [9a 9b  9c]T
und den modalen GrofRen gy erfolgt im Allgemeinen mit einer Transformationsmatrix T, und

ihrer Inversen. Mit g fiir die Amplituden der PhasengroRen und ¢ fiir die Phasenverschiebung
gilt der folgende Zusammenhang, wobei im symmetrischen Zustand die Amplituden gleich sind
(ga = g» = J.) und die Phasenlagen um 120° gegeneinander verschoben sind (¢, = @}, —
120° = . — 240°).

Jasin(wnt + @,)
Ium = I'mGane = Tm | Gosin(wnt + @p) (3.1)
Josin(wnt + @p)
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Fabe = Tv'gm (3.2)

Die Elemente der Transformationsmatrix T,; konnen dabei eine Funktion von
SystemzustandsgréRRen, wie dem L&uferwinkel rotierender Maschinen, sein. Die Auswahl der
Modaltransformation und damit des Koordinatensystems erfolgt in Abhangigkeit der
abzubildenden Betriebsmittel. Ziel ist dabei eine Diagonalisierung der Systemmatrizen, welche
eine einfache Formulierung des Gleichungssystems und eine effiziente Berechnung der
Betriebsmittel ermdglicht sowie - zumindest im stationdren Zustand - zu mdoglichst
zeitinvarianten zeitlichen Ableitungen der Zustandsgrof3en fihrt.

In  Abschnitt 3.1 werden zuné&chst die in der Systembeschreibung verwendeten
Koordinatensysteme vorgestellt. Die Koordinatentransformation in Abschnitt 3.2 beschreibt
einen einfachen Weg, um die oben genannten Ziele fur das Netzgleichungssystem zu erreichen.
In  Abschnitt 3.3 wird schlieBlich eine allgemein anwendbare Transformation in
Polarkoordinaten vorgeschlagen sowie die zugehdrige Umrechnung der ZustandsgréRen und
zeitlichen Ableitungen beschrieben.

3.1 Raumzeigerkomponenten der Betriebsmittelbeschreibung

Im Folgenden sollen die in der Systemmodellierung in Kapitel 4 und Kapitel 5 verwendeten
Raumzeigerkomponenten beschrieben werden. Die zeitlichen Ableitungen der Zustandsgréi3en
werden jeweils im gleichen Koordinatensystem auf Basis von Zustandsdifferentialgleichungen
berechnet.

3.1.1 Ruhende Raumzeigerkomponenten

Die ruhenden Raumzeigerkomponenten stammen aus der Maschinentheorie und ermdglichen
die Darstellung eines Drehstromsystems durch einen rotierenden Raumzeiger g in der

komplexen Ebene und eine  Homopolarkomponente.  Dabei  entspricht die
Homopolarkomponente der doppelten NullsystemgroBe. Fir gewdhnlich erhalt dieser
Raumzeiger den Index R, auf den in dieser Arbeit verzichtet wird.

g 2 1 a a“|[Ya 9a
g= g*] = §[1 a? a gb] = Tx* gb] (3.3)
In 1 1 1]l 9e
JJrotot 1 a a?
Ty = 5 a 22 I und TR'= 3|1 a? a (3.4)
a a1 1 1 1

Als Realteil-Achse wird die Achse der Phase a (Bezugsleiter) verwendet. Daftir missen die
GroRen der anderen Phasen mit Hilfe des Drehoperators a auf diese bezogen werden.

a= —%(1 —-jV3) = 5m (3.5)

Abbildung 17 zeigt, wie der Raumzeiger im symmetrischen Fall einen Kreis und bei
Vorhandensein eines Gegensystems eine Ellipse in der komplexen Ebene abbildet (vgl.
Abbildung 16). Einmal pro Periode wird im mathematisch positiven Sinne ein vollstandiger
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Umlauf des Raumzeigers vollzogen. Die Frequenzabweichung ist in dieser Darstellungsform
nicht sichtbar. Der konjugiert komplexe Raumzeiger g* enthalt nur redundante Informationen.

Das Mitfuhren ist dennoch sinnvoll, um eine einfache Real- und Imaginarteilbildung in
Gleichungssystemen zu ermdglichen.

Tritt ein Nullsystem auf (g, + gy, + g # 0) muss dieses getrennt berticksichtigt werden. Bei
der Darstellung in Raumzeigerkomponenten erfolgt dies tiber die Homopolarkomponente gy,.
Bei Maschinen ohne geerdeten Sternpunkt braucht die Homopolarkomponente nicht
berucksichtigt zu werden.
/ g
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Abbildung 17: Raumzeiger in einem stationdren symmetrischen Fall (links) und einem station&ren unsymmetrischen Fall
mit Frequenzabweichung (rechts); ohne Homopolarkomponente

3.1.2 Park-Komponenten

Die Park-Koordinaten stammen aus der Maschinentheorie und beschreiben einen rotierenden
Raumzeiger durch dessen Realteil mit dem Index d und dessen Imaginérteil mit dem Index g in
einem mit wyp rotierenden Koordinatensystem. Das Koordinatensystem wird dabei flr
gewdhnlich an den mit Lauferkreisfrequenz rotierenden Drehwinkel des L&ufers 9y g gekoppelt.
Dadurch spiegeln die Park-Koordinaten die tatsachlichen Verhaltnisse auf Maschinenldaufern
(z.B. Schenkeligkeit) gut wieder und eigenen sich fiir das Aufstellen von Gleichungssystemen
fur die Lauferwicklungen. Kann sich durch einen freien Sternpunkt der Lauferwicklungen kein
Nullsystem ausbilden, kénnen die Park-Komponenten auch ohne Homopolarkomponente gy,
verwendet werden. Die Umrechnung von Park-Komponenten zu Raumzeigern in ruhenden
Koordinaten erfolgt mit Hilfe der Transformationsmatrix Tgrp.

9gd 11 1 0][er o 0][Z
gp = (9a| =Trpg = > -3 0 0 elr 0] [g” (3.6)
9h 0 0 2 0 0 111 gn

In Abbildung 18 sind die aquivalenten Park-Komponenten zu Abbildung 16 dargestellt. Es ist
zu sehen, dass die zeitliche Anderung der ZustandsgréRen deutlich verlangsamt wird und die
Darstellung im stationdren symmetrischen Fall sogar zu konstanten Zustandsgrofien fuhrt.
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Abbildung 18: Park-Komponenten in einem stationdren symmetrischen Fall (links) und einem stationdren
unsymmetrischen Fall mit Frequenzabweichung (rechts)

3.2 Transformation in rotierende Raumzeigerkomponenten

Bei Untersuchungen im frequenzstarren Ubertragungsnetz mit nur kleinen Unsymmetrien
bewegt sich der Raumzeiger g mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit wy, der

Netzkreisfrequenz, um den Koordinatenursprung. Durch die Transformation des Raumzeigers
in ein mit wg = wy rotierendes Koordinatensystem entsteht ein ruhender Raumzeiger gy in

einem mit wg umlaufenden Koordinatensystem, der im Ausgangszustand, bei t = 0, die gleiche
Phasenlage wie der Raumzeiger g annimmt und im stationdren Zustand aber ausschlief3lich

durch Unsymmetrien induzierte Bewegungen ausfihrt.

Raumzeiger in umlaufenden Koordinaten erhalten fiir gewohnlich den Index L. Dies folgt aus
dem Bezug auf einen Lauferwinkel. Da in dieser Arbeit der Bezug auf die Netzwinkel erfolgt
und um eine Verwechslung mit dem Index L fur induktive Betriebsmittel im EKPV zu
vermeiden, wird der Index N verwendet.

INL redent 0 0] Z]| [edext 0 0
gn=|9gn|=| 0 eent offg’[=| 0 eont 0
0 0 gn 0 0

g g (3.7)
In 1 1

In Abbildung 19 ist der Vergleich zu den natirlichen GrolRen in Abbildung 16 deutlich zu
erkennen (ohne Homopolarkomponente). Der Raumzeiger vollzieht im gleichen Zeitbereich
(0<t<60ms) nur vergleichsweise langsame Verdnderungen und ist im stationéren
symmetrischen Zustand sogar konstant. Diese Transformation der GleichungssystemgrofRen
(siehe Kapitel 4) hat erhebliche Vorteile fir die Genauigkeit und die Rechenzeit von
rechnergestiitzten Simulationen und Analysen von elektrischen Energiesystemen. Aullerdem
ermoglicht sie die Durchfiihrung von Untersuchungen zur statischen Stabilitat, da diese im
Arbeitspunkt konstante Systemzustandsgréfien annimmt.
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Abbildung 19: Raumzeiger fur rotierende Koordinaten in einem stationdren symmetrischen Fall (links) und einem
stationaren unsymmetrischen Fall mit Frequenzabweichung (rechts); ohne Homopolarkomponente

Die zeitliche Ableitung der Raumzeiger in rotierenden Koordinaten gy lasst sich aus der
zeitlichen Ableitung in ruhenden Koordinaten g berechnen.

e Jwnt 0 0 jon 0 0
gn=| 0 et 0]lg—| 0 —joy O|gn (3.8)
0 0 1 0 0 0

3.3 Transformation in polare Raumzeigerkomponenten

In dieser Arbeit wird als Alternative zum Vorgehen in Abschnitt 3.2 die Darstellung der
beschriebenen Raumzeiger in Polarkomponenten, wie bereits in [WEI 12] veroffentlicht,
vorgeschlagen und auch bei der Durchfiihrung aller Stabilitatsberechnungen angewendet.

Eine Anpassung der Koordinatensysteme ist fir Untersuchungen zur transienten Stabilitat nicht
unbedingt notwendig. Trotzdem kann die Wahl geeigneter Koordinatensysteme sinnvoll sein,
wenn dadurch ein linear approximierbares Verhalten der Zustandsgrofien resultiert. In Folge
dessen kann eine hohere Schrittweite flir die numerische Integration verwendet werden.
Dadurch kann vor allem bei Systemen mit vielen ZustandsgrofRen die Rechenzeit reduziert
werden. Bei Systemen mit wenigen ZustandsgroRen kann die notwendige Rechenzeit fur die
Transformation der ZustandsgrofRen den Effekt durch die geringere Schrittzahl tberschreiten.
Relevante Anwendungsfalle sind u.a. die detaillierte Modellierung von Asynchronmaschinen
und die Berechnung von Inselnetzen mit starken Frequenzénderungen wéhrend der
dynamischen Ausgleichsvorgange.

Sowohl Raumzeiger in ruhenden Koordinaten als auch Park-Komponenten kdnnen bei der
Verwendung als ZustandsgréRen fir die Untersuchung der statischen Stabilitat jedoch
ungeeignet sein. Das ist dann der Fall, wenn ihre stationére zeitliche Ableitung trotz eines
stabilen Arbeitspunktes ungleich von Null ist. So andert sich die Ableitung eines rotierenden
Raumzeigers z.B. mit der Lage in der komplexen Ebene und zeigt im symmetrischen Fall
entlang der Tangente des beschriebenen Kreises. Der vorgeschlagene Losungsweg ist die
Transformation der Komponenten in eine polare Darstellung (vgl. Gleichung (3.9) und
Gleichung (3.10)). Diese enthalt in einem stationdren Zustand, neben der konstanten
Raumzeigeramplitude a, mit dem Winkel ¢ eine sich stetig andernde Zustandsgrofie, welche
durch ihren linearen Anstieg aber trotzdem zur Berechnung der Eigenwerte verwendet werden
kann. Eine zusétzliche Transformation des Winkels in ein mitrotierendes Koordinatensystem
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fihrt zu einer identischen Darstellung. Dies wird fir Raumzeiger (Gleichung (3.9)) und fur
Park-Komponenten (Gleichung (3.10)) durchgefihrt.

9 ae? a
g=\9 aed?| > g,=|9 (3.9
In Ih
a(eHoP + e ](pP) a
ge = gq = 5 —ja(el?r —e7i?P)| = go=|¢ (3.10)
9n 9n

20n

Die Untersuchung der statischen Stabilitdt kann (Gber eine Linearisierung des
Gleichungssystems erfolgen. Die zeitlichen Ableitungen der ZustandsgréRen werden dann im
Arbeitspunkt nach den ZustandsgrélRen abgeleitet. Die Matrix der Ableitungen wird als
Jacobimatrix J bezeichnet. Bei der Transformation dieser Matrix in die Polarkomponenten

werden auch die Umrechnungsvorschriften der ZustandsgrofRen in Gleichung (3.9) bzw.
Gleichung (3.10) und der zeitlichen Ableitungen im Arbeitspunkt entsprechend der Abschnitte
3.1.1und 3.1.2 linearisiert. Durch Einsetzen der resultierenden Gleichungen in die linearisierte
Zustandsdifferentialgleichung kann auf eine neue Jacobimatrix umgestellt werden, die
zwischen den ZustandsgroRen in polaren Komponenten vermittelt.

Ag=J]Ag - Age=JoAg, (3.11)

Die Transformation wird im Folgenden jeweils fiir einen einzelnen Raumzeiger in ruhenden
Koordinaten dargestellt. Weist das System auch andere ZustandsgroRen auf, kann die
Transformation durch eine Sortierung oder Indexierung der Komponenten parallel fiir alle
Komponentenvektoren erfolgen. Die Elemente der Matrizen verstehen sich dann als
Blockdiagonalmatrizen und nicht zu transformierende Zustandsgrofen werden wie die
Homopolarkomponente behandelt.

Nach der Transformation der ZustandsgréRen in geeignete Koordinatensysteme kann die
Berechnung der Systemeigenwerte A wie gewohnt durch die Lsung eines homogenen linearen
Gleichungssystems erfolgen.

det(J, —AE) =0 (3.12)

3.3.1 Transformation der ruhenden Raumzeigerkomponenten
ZustandsgrofRen

Die Transformation der Raumzeiger in ein Polarkoordinatensystem soll derart erfolgen, dass
die Komponenten den Betrag a und die Phasenlage ¢ der Raumzeigerkomponente g

entsprechend Gleichung (3.13) abbilden (vgl. Gleichung (3.9)).
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at | gl
9o = ;/; = L(g) (3.13)
In

Die resultierenden ZustandsgroRen sind reell. Eine Besonderheit ist, dass der Winkel ¢ in
einem stationdaren Zustand linear ansteigt. Dieser Effekt ist in Abbildung 20 deutlich sichtbar
(vgl. Abbildung 17). Erkennbar ist auflerdem, wie sich ein Gegensystem mit doppelter
Frequenz in der Raumzeigeramplitude und ein Nullsystem mit doppelter Amplitude in der
Homopolarkomponente g, auswirken. Die Ricktransformation in Gleichung (3.14) ist
ebenfalls nichtlinear.

g ael?
g=|9"|=|ae?? (3.14)
In In
1.4 7 1.5 . = 6
g o
112 46 1 ~
3 1 e s 1o PR N SN (R
(Y -~ g 2 Z(g) S
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2 0.6 / gl 13 = 2 =
— S I = = R=
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Abbildung 20: Polarkoordinaten des Raumzeigers in ruhenden Koordinaten in einem stationdren symmetrischen Fall (links)
und einem stationdren unsymmetrischen Fall mit Frequenzabweichung (rechts)

Ableitungen der ZustandsgrofRen

Die Gleichungssysteme der Betriebsmittel sind in Raumzeigern in ruhenden Koordinaten
formuliert. Die zeitliche Ableitung der Raumzeiger g kann an dieser Stelle als eine bekannte

allgemeine Funktion des Systemzustands z und der Systemanregung x vorausgesetzt werden.

g
g'|=9=f(zx) (3.15)
In

Da die Systemgleichungen in ruhenden Raumzeigerkoordinaten formuliert sind, ist fur die
numerische Integration die Transformation der zeitlichen Ableitungen in Polarkoordinaten
notwendig. Dabei enthélt die Transformationsmatrix die ZustandsgrofRen selbst (Herleitung in
Anhang LI).
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[ g 1/9 4 a a
Rei=taj [3(=+=]a | — 0]
a g 2\g9 ¢ 1|g g |
Go=|P =1 (D= 174 9\ |=31L L ,|49 (3.16)
el B OO0 B AV B (AT
g L gn 0 0 1

Bei Anwendung auf Raumzeiger in umlaufenden Raumzeigerkoordinaten entsprechend
Abschnitt 3.1.1 wirde die zeitliche Ableitung des Winkels ¢y im stationdren Zustand zu null

werden.
_ gN -
Re {_—} a
a 9N
Gon = |PN[=] _ {QN} (3.17)
: JImi=—
) gn
In

Jacobimatrix

Die zu transformierenden GroRen bei der Umwandlung der Jacobimatrix sind der
Raumzeiger g und der konjugiert komplexe Raumzeiger Q*- In die Transformationsvorschrift
in Gleichung (3.13) bzw. (3.14) lassen sich Abweichungen A der ZustandsgréRRen einfiihren.

Die Ableitung der Gleichungen nach diesen Abweichungen liefert dann eine Transformation
der linearisierten Gleichung im Arbeitspunkt.

g .
VA
Agn a

0 0 1

Analog zu den ZustandsgrofRen l&sst sich eine linearisierte Gleichung fir die zeitlichen
Ableitungen aufstellen.

g .9 o (a
[5 ig 0] o7 Jg(aﬂq)) 0
Ag:lﬁ_* —ig” 0‘ e —ig*<g—i¢) —i<pg—* o| % 19
a - — \a a
0 0 1 0 0 0

Werden Ag und Ag in der linearisierten Systemgleichung durch die gewonnen Gleichungen

ersetzt, ergibt sich eine Berechnungsvorschrift fir die Jacobimatrix in polaren
Komponenten J,. Die Transformationsmatrizen setzen sich aus den ZustandsgréRen bzw. den
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transformierten ZustandsgroRen entsprechend Gleichung (3.13) sowie deren zeitlichen
Ableitungen im Arbeitspunkt zusammen, so dass diese Matrizen fir jeden zu untersuchenden
Betriebszustand individuell erstellt werden massen.

a a
- — o £ . ,
Jg v 5 g o [0 —as 0
Jo=5|1 1 Jlgw -2 2 (3.20)
2150 T YT= —ign o] |a a
19 )9 ¢ = | Lo o o
0 0 2 0 0 1

3.3.2 Transformation der Park-Komponenten

ZustandsgrofRen

Bewegt sich das gewahlte rotierende Koordinatensystem der Park-Koordinaten synchron mit
der Winkelgeschwindigkeit des elektrischen Netzes (w1 = wy), sind die Park-Komponenten
im stationdren Zustand konstant. Bei Asynchronmaschinen ist dies nicht der Fall, da sich die
Lauferstrome schlupffrequent andern. Die ZustandsgroRen erfullen dann nicht die notwendigen
Bedingungen fur Untersuchungen zur statischen Stabilitat. Hier besteht entweder die
Maoglichkeit alle GroRen auf die Stdnderseite und in ein mit wy rotierendes Koordinatensystem
zu transformieren oder ebenfalls eine polare Darstellung zu formulieren.

a1 [ |9a+igq|
| Ih ] | In
g4 [a cos(¢p)
gpr = |9q| = | asin(ep) (3.22)
| 9h. | In

Abbildung 21 zeigt wie die sinusférmigen Schwingungen aus der
Differenzwinkelgeschwindigkeit durch die Verwendung von Polarkoordinaten in eine lineare
Anderung des Winkels transformiert werden (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 21: Park-Komponenten in Polarkoordinaten in einem stationdren symmetrischen Fall (links) und einem
stationaren unsymmetrischen Fall mit Frequenzabweichung (rechts)

Winlal in =
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Ableitungen der Zustandsgroéfien

Da die Gleichungssysteme in Park-Komponenten formuliert sind, missen fir die numerische
Integration auch die Ableitungen in die polaren Park-Koordinaten transformiert werden. Dabei
enthalt die Transformationsmatrix die ZustandsgroRen selbst (Herleitung in Anhang L.11).

o [94 da g
. a@l la a
go=|9 =|_ﬁ 94 Oigp (3.23)
Inh l a a J
0o o0 1

Jacobimatrix

Auch die d- und g-Komponenten der Park-Komponenten lassen sich als Raumzeiger g4 + jgq
durch einen Betrag a und eine Phase ¢ beschreiben. Analog zu den rotierenden Raumzeigern
kann die Umrechnung von Park-Komponenten in polare Komponenten durch die
Linearisierung von Gleichung (3.10) im Arbeitspunkt bestimmt werden. Diese linearisierten
Zusammenhdnge sind Voraussetzung fir das Erstellen der Jacobimatrix im neuen
Koordinatensystem.

9dd
Agq 1{7 ~Ga 0]I
Agn | @ |
0 0 2

Fur die Transformation der zeitlichen Ableitungen ergibt sich der folgende lineare
Zusammenhang im Arbeitspunkt.

94 _, ol [—pd9 _z99_ 0. ol
| 1| a Yq I . 1| ¢ a ~99d I
Agp—zl& 9 OJAg‘p-I_E[ (,b@ d@—g'ogq OJAg(p (3.25)
a a a
0 0 2 0 0 0

Fur die Transformation der Jacobimatrix ergibt sich dieselbe Struktur wie in der
Raumzeigerdarstellung.
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4  Zustandsgleichungen des Elektroenergiesystems

Bei der Simulation von Ausgleichsvorgangen in elektrischen Netzen bieten knotenorientierte
Verfahren entscheidende Vorteile. Dazu gehoren das Aufstellen der Gleichungssysteme ohne
topologische Hilfsmittel, die Anwendung expliziter Gleichungen fir die Betriebsmittel und die
direkte Berechnung aller Knotenspannungen. Das Erweiterte Knotenpunktverfahren zeichnet
sich unter den knotenorientierten Verfahren durch die direkte Verwendbarkeit nichtlinearer
Betriebsmittelgleichungen und die Berechnung aller Knotenspannungen im Netz aus. Eine
ausflhrliche Gegentberstellung von Verknlpfungsverfahren und Netzgleichungssystemen
findet sich in [HOF 03, S. 10].

Bei dem EKPV handelt es sich um ein Algebro-Differentialgleichungssystem. Dieses trennt
sich in ein Differentialgleichungssystem und ein algebraisches Gleichungssystem. Das
Differentialgleichungssystem bestimmt die zeitlichen Ableitungen der Zustandsgrofien z fir
jedes Betriebsmittel in Abhéangigkeit der ZustandsgroBen des Systems z (u. A. die
Winkelgeschwindigkeit w;r und der Rotorwinkel J;r der Bewegungsgleichung nach
Abschnitt 2.1.1) und externer Einflusse, ausgedrickt durch die EingangsgroRen x (z. B. die
mechanische Antriebsleistung B,).

z=Az+Bx (4.1)

Das algebraische Gleichungssystem berechnet KoppelgréRen y (u. A. die Quellenspannung

uq;, nach Abschnitt 4.3) zwischen den Betriebsmitteln und liefert die Spannungswerte der

induktiven und resistiven Knoten, die selbst keine Zustandsgrofen darstellen (vgl.
Abschnitt 4.2).

y=Cz+Dx (42)

Durch Ausnutzung dieses algebraischen Zusammenhangs kénnen die Differentialgleichungen
weiterhin so umgestellt werden, dass die Gleichungen der einzelnen Betriebsmittel nur indirekt
uber die KoppelgroRen zusammenhéngen. Dadurch erhalten die Matrizen A’, B’ und B" in
Bezug auf die einzelnen Betriebsmittel einen diagonalen Charakter, was das Aufstellen und die
Modifikation der Gleichungssysteme vereinfacht.

2=Az+B'y+B'x (4.3)

Im folgenden Abschnitt wird zundchst eine detailliertere Formulierung der allgemeinen
Systemgleichungen ausgehend von Gleichung (4.3) erstellt. Danach wird auf die Darstellung
und die Kopplung der Betriebsmittel im EKPV eingegangen. Es folgen Abschnitte, die im
Detail auf die Abbildung der Betriebsmittel und die Initialisierung des Gleichungssystems
eingehen. AbschlieBend wird die Implementierung der Naherungen im Netzgleichungssystem
erlautert. Es werden vier Optionen fiir N&herungen im Netzgleichungssystem beschrieben:

e Hochfrequent, vollstdndiges Modell unter Berucksichtigung der Kapazitdten, in
Abschnitt 4.2,

e Hochfrequent, vollstandiges Modell ohne Beriicksichtigung der Kapazitaten, mit und

e ohne Dampfung, durch ohmsche Widerstande, in Abschnitt 4.5 sowie mit

e (uasistationdren Stromen und Spannungen in Abschnitt 4.6.

Die Beschreibung der inneren Gleichungssysteme der Energiewandler und deren N&herungen
erfolgt in Kapitel 5.
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4.1 Vollstandiges Gleichungssystem

Da die Kopplung der Energiequellen und -senken ausschlie3lich tber das elektrische Netz
erfolgt bietet sich eine Aufteilung der Vektoren in Netzbetriebsmittel und die Quellen und
Senken an. Praktisch wird eine Unterscheidung zwischen den ZustandsgroRen des
Netzgleichungssystems (Index a) aus dem EKPV und den inneren Zustandsgrofen der
Betriebsmittel (Index i) getroffen [OSW 96, S.155]. Dabei setzten sich die inneren
ZustandsgroRen aus einer Vielzahl unterschiedlicher magnetischer, mechanischer Grofien, aber
auch Zustandsgrolien der Regler, zusammen. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie nur
indirekt tber die Koppelgrofien y; auf den Netzanschlusspunkt wirken. So wird eine kompakte
Beschreibung der elektrischen Vorgange im Netz mdglich und die inneren Gleichungssysteme
der unterschiedlichen Erzeugungseinheiten kdnnen unabhangig voneinander berechnet werden.
Die Vereinfachung des Gleichungssystems durch die Aufteilung in ein gekoppeltes &ul3eres und
unabhéngige innere Gleichungssysteme ist in Abbildung 22 dargestellt. Dabei gelten folgende
Zuordnungen:

e 2z, sind die ZustandsgrofRen des Netzgleichungssystems (Strdme i;, und Spannungen
ucyk entsprechend Abschnitt 4.2),

e K, .z, sind davon die Klemmenstrome der Energiequellen und -senken

e z; sind die Zustandsgrofien der inneren Gleichungssysteme (Flussverkettungen ¥
Rotorwinkelgeschwindigkeit w;r und Rotorwinkel 9y entsprechend Kapitel 5),

e K.y, sind die Klemmenspannungen der Energiequellen und —senken (entsprechend
Abschnitt 4.2)

e y; sind die QuellengroRen der Energiequellen und -senken (eingepréagte

Quellenspannungen ug;, entsprechend Kapitel 5)

x; sind die EingangsgroRen der Energiequellen und -senken (z.B. das mechanische

Moment des Generators)

® tatséchliche Kopplung Gleichungssystem
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Abbildung 22: Zuordnung der GleichungssystemgréRen entsprechend ihrer Funktion und ihrer Position im Gleichungssystem
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Gleichung (4.3) folgend, kann das  Netzgleichungssystem  unabhdngig  von
Maschinenmodellierung und damit der Wahl der inneren Zustandsgrofien z; formuliert werden
(Ai; =0 und B}, =0). So konnen Néaherungen fiir das Netzgleichungssystem effizient
umgesetzt werden. Besonders hervorzuheben ist hier die Annahme quasistationérer
NetzzustandsgréRen, welche entsprechend Abschnitt 4.6 ohne Anderungen an der
Modellierung der Energiequellen und -senken vorgenommen wird. Die erste Vereinfachung des
Gleichungssystems, ist die Formulierung der Netzbetriebsmittel ohne Eingangsgréfien und
innere ZustandsgroRen (x, = 0 und (E — K ,;)z; = 0). Diese sind im Rahmen dieser Arbeit
nicht notwendig (vgl. Abschnitt 4.3).

Al [ B{al ya] [ 0 ]
P s X; 4.4
[ ] l zal ] yal 0 Xi B;| = (4.4)
¥i = [Cailrai Cil [;‘i‘] + Disx; (45)
2 Z;
Ya = ggaZa + ggaXi (4.6)

Alle Teilmatrizen des Systems konnen arbeitspunktabhéngig sein. Vor allem das innere
Gleichungssystem weist auch bei dem Einsatz von Naherungen starke Nichtlinearitaten auf. In
diesem Fall sind die Teilmatrizen ebenfalls Funktionen der ZustandsgréRen und ggf. auch der
EingangsgroRen. Die Matrizen 4;;, Bj;, Cii, Dii, AL;, B,,; und C,; sind Blockdiagonalmatrizen
fir die einzelnen Quellen und Senken. Die Koppel- bzw. Indexmatrizen K, ; und Ky
beschreiben die Zuordnung der GréRRen des Netzgleichungssystems zu den Klemmengré3en der
individuellen Betriebsmittel. Die Matrizen A7;, B.; und C,; stellen dadurch ausschlieBlich einen
Zusammenhang zwischen den KIemmengroBen der Quellen und Senken zu ihren
ZustandsgroRen dar. Das &ullere Gleichungssystem (Algebro-Differentialgleichungssystem des

Netzes) bildet die Kopplung der Quellen und Senken uiber ihre QuellengréRen y; vollstandig ab

und kann auf Basis der Gleichungen (4.13) und (4.14) aus Abschnitt 4.2 in das vollstandige
Gleichungssystem integriert werden.

Es ist grundsatzlich mdglich das verwendete Gleichungssystem in die urspringliche Form
entsprechend der Gleichungen (4.1) und (4.2) zu Gberflihren. Die Umrechnung der Matrizen ist
in Anhang Il zu finden.

4.2 Das Erweiterte Knotenpunktverfahren (EKPV)

Ziel der detaillierten Systemmodellierung auf Basis des EKPV ist eine Referenzldsung fir die
Bewertung des Genauigkeitsgrades verschiedener Naherungsoptionen zu schaffen. So kénnen
auch elektromagnetische Effekte beriicksichtigt werden, welche durch klassische
quasistationdre Modellierungsansétze vernachléssigt werden.

In einem allgemeinen elektrischen Netz l&sst sich nach [OSW 91] zwischen drei
Netzbetriebsmitteltypen unterscheiden (siehe Abbildung 23). Jeder Typ kann an Hand seines
Klemmenverhaltens durch eine Gleichung beschrieben werden. Diese Gleichung kann eine
ZustandsgroRe, einen ohmschen Widerstand und eine QuellengroRe enthalten. Stréme und
Spannungen werden als Raumzeiger in ruhenden Koordinaten abgebildet (vgl. Abschnitt 3.1.1).
Die QuellengroRe wird dabei durch ein inneres Gleichungssystems des Betriebsmittels
bestimmt und kann von inneren Zustandsgrofien z; und externen Einwirkungen x; abhéngen.
Die Anzahl der Betriebsmittelklemmen bestimmt die Dimensionen der Vektoren und der
Matrizen. Fur einseitig angeschlossene Betriebsmittel (Eintore), wie ein Verbraucher, ergeben
sich drei Elemente. Fir zweiseitig angeschlossene Betriebsmittel (Zweitore), wie Leitungen,
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ergeben sich sechs Elemente. Die Gleichungen werden fir die Beschreibung der
KlemmengroRen in Raumzeigerdarstellung in ruhenden Koordinaten formuliert und verstehen
sich als Blockdiagonalmatrizen, welche die einzelnen Betriebsmittel zunachst unabhéngig
voneinander beschreiben. Die Teilmatrizen der einzelnen Betriebsmittel konnen voll besetzt
sein.

RL Lo

qui [T e i Gc Cc—— Uc g i Gr URr

L-Betriebsmittel C-Betriebsmittel R-Betriebsmittel

Abbildung 23: Charakteristische Ersatzschaltbilder der Netzbetriebsmitteltypen

Induktive Betriebsmittel (Index L) kénnen durch eine Reihenschaltung aus einem ohmschen
Widerstand Ry, einer Induktivitat® L; = wy1GL* und einer Spannungsquelle ug;, abgebildet
werden. Da sich der Strom in einer Induktivitdt nicht sprungartig &ndern kann, stellt er eine
ZustandsgroRe dar.

Ly, =u, —ug — Ry 4.7)

Kapazitive Betriebsmittel (Index C) lassen sich durch eine Parallelschaltung aus einem
Widerstand R = G¢!, einer Kapazitit C¢ und einer Stromquelle iqc darstellen. Hier ist die
Spannung Uber der Kapazitat eine Zustandsgrole.

ic=Ccuc+ Geuc + iqc (4.8)

Resistive Betriebsmittel (Index R) werden durch eine Parallelschaltung aus einem Widerstand
Ry = Gg' und einer Stromquelle iqr abgebildet. Da in ihrer Zweigdarstellung keine
Energiespeicher enthalten sind, weisen sie keine inneren ZustandsgréRen auf.

Ir = GRUR + igr (4.9)

Fur die Verknupfung der Betriebsmittel werden zundchst auch die Knoten in kapazitive,
resistive und induktive Knoten eingeteilt. Die Benennung erfolgt an Hand der angeschlossenen
Betriebsmittel. Dabei dirfen an induktiven Knoten ausschliellich induktive Betriebsmittel
angeschlossen sein. An resistiven Knoten missen resistive Betriebsmittel, aber dirfen keine
kapazitiven Betriebsmittel angeschlossen sein. Sobald ein kapazitives Betriebsmittel
angeschlossen wird, handelt es sich um einen kapazitiven Knoten. Die Knoten-Klemmen-
Matrix beschreibt dann die Kopplung der Betriebsmittel mit den Knoten [OSW 09, Seite 240].

3Die Matrix Gy, wird eingefiihrt, um eine Ubersichtliche Formulierung der Spannungsgleichungen zu ermdglichen. Die
komplexe Darstellung wird verwendet, um die phasendrehende Wirkung der Schaltgruppen von Transformatoren abzubilden.
Dabei liegt eine Mehrpoldarstellung zugrunde (siehe Abschnitt 4.3).
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L-BM R-BM C-BM

L. — Knoten Ky, O 0 i
R — Knoten Ky, Krgrp O irR|=0 (4.10)
C — Knoten Ko, Ker Kcc ic

Alternativ zur Verwendung von komplexen Induktivitaten L; in der Gleichung fir induktive
Betriebsmittel konnten auch die Teilmatrizen K;; komplexe Werte annehmen, um die
phasendrehende Wirkung der Schaltgruppe von Transformatoren mit Hilfe der Knoten-
Klemmen-Matrix zu berticksichtigen [OSW 09, Seite 196].

Mehrere kapazitive Betriebsmittel an einem kapazitiven Knoten sehen immer die identische
Spannung. Dies ermdglicht der Reduktion der Zustandsgroflen von den kapazitiven
Betriebsmittelspannungen u auf die kapazitiven Knotenspannungen uck.

uc = Kicuck (4.11)

Ebenso werden die Kapazitaten zu einer Knotenkapazitatsmatrix Ccx zusammengefasst.

Cex = —KccCcKic (4.12)

Der Vektor der ZustandsgroRen des Netzes setzt sich aus den Stromen der induktiven
Betriebsmittel i;, und den Spannungen der kapazitiven Knoten ucxy zusammen. Als
KoppelgroRen ergeben sich die Spannungen an den induktiven u; x und resistiven Knoten ugy.

G Gir][Uik] _ [-KuGLRL —Gic _KLLGL UqL
[ ]— (4.13)
0 GRR ERK KRL _GRC uCK KRR lqR
KCL [ ] [K “uLK
0 CCK uCK KCL —Ggc| ek —GCR URk
Uq, (4.14)
0 0 ] l.qR
EqC
Die darin enthaltenen Leitwertmatrizen sind Teilmatrizen der Knotenleitwertmatrix*.
G, Gir Gic K. G K{, K. G Kz K1 G K,
0 GRR GRC = - 0 KRRGRKER KRRGRK'(I;R (415)
0 Ger Gec 0 KcrGrKir KccGcKic + KcrGrK (g

Die GroRen der Gleichungen (4.13) und (4.14) werden also wie folgt den GroRen des
Gleichungssystems (4.4) bis (4.6) zugeordnet.

i u EqL
YLK :
A A e R (19
fqC

4An anderer Stellen (z.B. [HOF 03]) werden die Matrizen mit positivem Vorzeichen verwendet. Dann missen auch die
Vorzeichen in den Gleichungen (4.13) und (4.14) entsprechend angepasst werden.
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Die Differentialgleichungen der inneren Zustandsgrofien der Betriebsmittel z; konnen separat
betrachtet werden. Sie wirken tber die Quellengréfen ug;, iqr Und iy auf das beschriebene
Algebro-Differentialgleichungssystem ein.

Die Matrizen Aj,, Bia, Caa, Bi, und Ci, sind unabhangig von der Modellierung der Quellen
und Senken. Fir diese Matrizen des Netzgleichungssystems in den Gleichung (4.4) und (4.6)
gilt somit im Allgemeinen:

- ["’OGL H L K&l (4.17)
— Cok) [ Ko, —Gec
woGy, Kl K%
B — LL RL] 4.18
aa l l 0 —Gcr ( )
(L)()GL - 0 0
= — 4.19
_1a l 0 CE&] [ 0 KCR ch] ( )
C = [QLL QLR]_1 [—KLLQLRL ‘QLC] (4.20)
—aa 0 Grr K, —GRc
[QLL QLR]_l [—KLLQL 0 ] (4.21)
0 GRrr 0 Krr

4.3 Darstellung der Betriebsmittel im EKPV

Das Aufstellen des Netzgleichungssystems teilt sich, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, in zweli
Avrbeitsschritte. Das Zusammenstellen der Parametermatrizen der einzelnen Betriebsmittel und
das Aufstellen der Knoten-Klemmen-Matrix. Dabei ist zwischen Eintoren (einseitig
angeschlossene Betriebsmittel) und Zweitoren (beidseitig angeschlossene Betriebsmittel) zu
unterscheiden. In dieser Arbeit sollen Maschinen, Verbraucher und Ersatznetze als Eintore und
Leitungen und  Transformatoren als  Zweitore  berticksichtigt  werden.  Die
Betriebsmittelparameter werden in Kapitel 7 auf Basis von Schatzwerten gesetzt. Dafiir wurden
aus verschiedenen Quellen® Betriebsmittelparameter Gber einen groRen Leistungsbereich
zusammengetragen und approximierte konsistente Parameter abgeleitet. Fir die Parameter der
Synchronmaschinen erfolgt dies in Abschnitt 5.1.11 und fur die Asynchronmaschinen in
Abschnitt 5.2.6.

Die Matrizen zur Beschreibung der Betriebsmittel sind [OSW 09] entnommen und werden hier
fur ausgewdhlte Betriebsmitteltypen und -modelle vorgestellt. Alle KlemmengroRen werden
durch Raumzeiger in ruhenden Koordinaten dargestellt (siehe Abschnitt 3.1.1).

Elektrische Maschinen (Index M) kénnen sowohl generatorisch als auch motorisch betrieben
werden und werden im EKPV als induktive Betriebsmittel abgebildet. Der Widerstand der
Standerwicklungen R, bestimmt den ohmschen Anteil der Ersatzschaltung.

R,

Ry v = R, (4.22)
R,

Die Induktivitatsmatrix wird durch die im Kurzschluss wirksame Induktivitdt L bestimmt. Fir

die unterschiedlichen Maschinentypen werden hier unterschiedliche Bezeichnungen
verwendet. In Kapitel 5 sind diese mit Richtwerten fir die Parameter zusammengestellt.

5[CRA 00], [KUN 07], [WES 93], [HEU 10] und [OED 11] sowie ausgewahlte online verflighare Datenblatter
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1 /L
[ v ]I : wio (4.23)
| ]

Weist die Maschine eine Schenkeligkeit zwischen d- und g-Achsen-Parametern auf, wirkt sich
diese durch zusatzliche zeitvariante komplexe Elemente in den Nebendiagonalelementen der
Matrizen aus (siene Abschnitt5.1.1). Die modellabhdngige Bestimmung der inneren
Spannungsquelle uq;, v Wird fiir Synchron- und Asynchronmaschinen in Kapitel 5 beschrieben.

LL,M =

L
L ] d GL,M =
Lo

Nichtmotorische Verbraucher (Index V) werden in dieser Arbeit nur in Form von ohmsch-
induktiven Verbrauchern berlicksichtigt. Nichtmotorische Verbraucher kénnen durch passive
Elemente nachgebildet werden. So weisen ohmsch-induktive Verbraucher als induktive
Betriebsmittel im EKPV keine innere Spannungsquelle auf (uq;,v = 0). Zur Beriicksichtigung
von Unsymmetrien kénnen die Parametermatrizen aus Ersatzschaltungen fur die natirlichen
Phasengrofien (Indizes a, b und c) berechnet werden. Mit der Transformationsmatrix Ty aus
Abschnitt 3.1.1 kdnnen diese in Raumzeigergréfien umgerechnet werden.

R,
Ryy =Tg" Ry J (4.24)
1
/L ]

2 |
Y, IR (4.25)

ke l ]

Fir gewohnlich werden die Verbraucher durch eine Leistungsvorgabe initialisiert. Die
Berechnung der Parameter erfolgt (ber die KlemmengroRen nach einer
Leistungsflussberechnung.

La
Lyy=Tgx' Ly, Ty - woGLy=Tg

———

Ersatznetze (Index N) sind das Ergebnis einer Netzreduktion auf ein induktives Betriebsmittel
mit einer starren Quellenspannung.

O ejint (4.26)
EqL,N =—=|e'wnt .
V3 0
Ry
RL,N = RN (4.27)
Rn
1
Ly [ /Ly
LLN == LN d woaL’N = | 1/LN | (428)
b | m
/Ly
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Fur vorgelagerte Netze lassen sich die Impedanzen nach der DIN VDE 0532 (ber die
Kurzschlussleistung Sy’ berechnen (siehe Tabelle 1 in Abschnitt 1.2.1). Die Netze werden dabei
als symmetrisch angenommen. In dieser Arbeit werden die Widerstande vernachlassigt®.

2

UnN
Ly =1,1—— 4.29
N (UNS{(I ( )
Leitungen (Index L) werden in dieser Arbeit durch m-Ersatzschaltungen abgebildet. Dies wird
durch die Zerlegung in ein induktives und zwei kapazitive Betriebsmittel umgesetzt. Auf diese
Weise kann die Einfiihrung von inneren ZustandsgréRen vermieden werden.

L-Betriebsmittel

L7\ iLia g g
O—p—»  —""""E¢—9—<O

Uca UcLB
o

O

C-Betriebsmittel C-Betriebsmittel

Abbildung 24: Aufteilung der m-Ersatzschaltungen einer Leitung in ein L- und zwei C-Betriebsmittel

Im Gegensatz zu den Eintoren entspricht die Spannung des L-Betriebsmittels u;, nicht direkt
den Klemmenspannungen u; 5 und u; g, sondern der Differenz der Klemmenspannungen.

w =[E ~El[,"] (4.30)

Die Parametermatrizen sind identisch mit denen in symmetrischen Komponenten. Diese
kdnnen mit dem Leiterwiderstand Ry, dem Erdwiderstand R, der Selbstinduktivitat Lg und der
Gegeninduktivitat L, der Leitung berechnet werden. Zunachst konnen die Matrizen fur die

Eintor-Gleichungen der Klemmen aufgestellt werden.

Ry Ry
RL,L = RL = RL (431)
Ry Ry, + 3Rg
Ly=Li—Ly und Lyy=Ls+2Lg (4.32)
1
L [ /L, ]
LL,L = LL i woGL,L = | 1/LL | (433)

bro l 1/LLOJ

Die Parameter der kapazitiven Betriebsmittel ergeben sich analog und lassen sich mit Hilfe der
Leiter-Erde-Kapazitat C, g und der Leiter-Leiter-Kapazitat C;; berechnen. Die Ableitwerte G|,
und Gy, werden bei Stabilitatsuntersuchungen meist zu null angenommen, da ihr
Wirkleistungsbezug so klein ist, dass auch bei Ausgleichsvorgangen keine Rickwirkung auf
die Ausgleichsvorgénge zu erwarten ist.

6 Inshesondere im Fall von vorgelagerten Mittelspannungsnetzen ware eine Berlicksichtigung des chmschen Anteils jedoch zu
empfehlen, da dieser in Abhdngigkeit von der elektrischen Entfernung zum HS/MS-Transformator relativ grole Werte
annehmen kann.
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CL = CLE + 3CLL und CLO = CLE (434)
_CL .
CL
1 CLo
CC,L —_ E CL (435)
63
i Clo.
_GL .
GL
Ger =5 Go c (4.36)
L
GL
_ Gyol

Mit der Definition einer Scheinleistung Sy, aus der Nennspannung Uy und dem thermisch
zuléssigen Dauerstrom I, lassen sich die Mitsystemparamter als bezogene Grof3en darstellen.
Diese GroRen werden gemeinsam mit der Lénge der Leitung [ herangezogen, um mit der
Bezugsgrofle Y, eine normierte von den Spannungsebenen unabhdngige Darstellung der
Betriebsmittelparameter zu ermdglichen.

SL = \/§UNIth (437)
V3I

- V3l (4.38)
Uyl

Die Abhangigkeit dieser Parameter von der Scheinleistung S;, lassen sich aus Abbildung 25,
Abbildung 26 und Abbildung 27 fur Freileitungen (FL) und Kabel ablesen. Bei kleinen
Leistungen kdnnen keine Angaben zu den Kabelkapazitaten getroffen werden, da diese durch
die Einsparung der Schirmung stark von der Verlegung abhangen.

bezogener Widerstand in pu./km

10° 10’ 10
Scheinleistung in VA —

Abbildung 25: Approximierte bezogene Widerstinde pro km in Abhéngigkeit von der Scheinleistung Sy
(r = R - Y1, Punkte: originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)
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bezogene Reaktanz in pu./km

10° 10’ 10 10
Scheinleistung in VA —

Abbildung 26: Approximierte bezogene Reaktanzen pro km in Abhdangigkeit von der Scheinleistung S
(x = X - Y., Punkte: originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

1

10°

—_
=)
O

)

._.
O|

—
(=)
IS

bezogene Admittanz in pu./km

,_
ol

10° 10’ 10° 10°

Scheinleistung in VA —

Abbildung 27: Approximierte bezogene Admittanz pro km in Abhdngigkeit wvon der Scheinleistung Sy
(y= C/anleL‘ Punkte: originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

Transformatoren (Index T) kdnnen als T-Ersatzschaltbild abgebildet werden. Da der Strom
im ohmsch-induktiven Querglied durch die Stréme der Primar- und Sekundarwicklung
bestimmt wird, braucht er nicht als eigene Zustandsgrolie berticksichtigt zu werden.

Im Gegensatz zu den Leitungen wird der Transformator so modelliert, dass die Spannung u,
wieder den Klemmenspannungen u; o und u; g entspricht.

(4.39)

Ura
u, =

ULg
Eine verhéltnisméaRig einfache Darstellung der Transformatorgleichung ergibt sich durch die
Einfihrung eines komplexen Ubersetzungsverhaltnisses ii [OSW 09]. Dieses kann unter

Kenntnis des Wicklungszahlenverhdltnissesn und einem schaltgruppenabhéngigen
Drehoperator berechnet werden (siehe Tabelle 4).
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i=n| m (4.40)
my

Tabelle 4: Drehoperatoren flir Transformatoren der Schaltgruppen Yy0, Yd5 und Dy5 nach [OSW 09]

1 j5m/6
/2 .j5M/6 (S
E2E 3el5™ / 3

Mit den Indizes OS fir die Oberspannungsseite und US fir die Unterspannungsseite, ergeben
sich die folgenden Matrizen fur die verwendete Modellierung der induktiven Betriebsmittel.

Rsos
RGOS

Ryos + 3R
Rir= 0,08 M,0S (4.41)

RO‘US
Rsus

Rous + 3Ru,us

Gos,os —UuGosys

(l)()GL,T - 0)0 (442)

_E*GUS,OS ﬁZGUS,US
Der Einfluss der Eisenverluste auf den Leistungsfluss kann vernachlassigt werden. Aufgrund
des integrierten inneren Gleichungssystems des Transformators, mit der induktiven Kopplung
zwischen den Wicklungen, ergeben sich dann die folgenden Teilmatrizen.

X1, + Xs0s
6
Xn + Xs0s
Gys,us = Gosos = TG (4.43)
1
Xon + Xs0s + 3Xm0s
Xg
Xn
6
Xh
Gos,us = Gysps = Xz (4.44)
1
_ Xon
X2
X? = XnKs0s + Xous) + Xs0sXous (4.45)

X§ = Xon(Xs0s + 3Xmo0s + Xos3Xmus) + (Xoo0s + 3Xmo0s) (Xosus + 3Xmus) (4.46)

Alle Mitsystemparameter werden bezogen auf die Oberspannungsseite (Index OS) angegeben
und koénnen aus den Typenschildparametern Kurzschlussspannung wy, Leerlaufstrom i; und
Kurzschlussverlustleistung Py berechnet werden.
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Py Ufos
Rsys = Rsos = ?r—z (4.47)
SrT
Uz \
0S
Xs0s + Xous = <uk - ) — (Rous + Rs0s)? = (4.48)
SrT
UZ
Xp = —= (4.49)
3]
10
T
s
o
g
g
gfx 10°
10- 4 5 6 7 8 9 10
10 10 10 10 10 10 10

Scheinleistung in VA —

Abbildung 28: Approximierte bezogene Kurzschlussspannung und bezogener Leerlaufstrom in Abhéngigkeit von der
Transformatorbemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

7

10

Parameter in p.u. —>

Scheinleistung in VA —

Abbildung 29: Approximierte Kurzschluss- und Leerlaufverluste in Abhéngigkeit von der
Transformatorbemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

Hé&ufig wird auch der Leerlaufstrom vernachléssigt. Dann vereinfacht sich das Aufstellen der
Matrizen erheblich (vgl. [OSW 09], Seite 198).



56 4 Zustandsgleichungen des Elektroenergiesystems

Gysus = Gos,os = —Gosys = —Gysos
r 1
Xsos + Xsus
_ 1 (4.50)
Xso0s + Xous
1
Xo,0s + 3Xm0s + Xo,us + 3Xmus

Die Nullsystemparameter werden maRgeblich durch die Erdungsimpedanzen der Ober- und der
Unterspannungswicklung sowie der Schaltgruppe und der Kernbauart beeinflusst.

4.4 Initialisierung des Netzgleichungssystems

Die klassische Vorgehensweise zur Initialisierung des Gleichungssystems ist eine
Leistungsflussberechnung [OED 11]. Dabei wird das Gleichungssystem zunéchst auf die
Netzbetriebsmittel reduziert, und die Quellen und Senken werden durch komplexe
Leistungsvorgaben ersetzt. Die Leistungsflussberechnung erfolgt dabei fir gewohnlich
ausschlieBlich im Mitsystem. Es sind aber auch Leistungsflussberechnungsverfahren fir
unsymmetrische Belastungen und Netzbetriebsmittel bekannt ([JAI 08], [PER 00]). Als
besonders schnelles und robustes Ldsungsverfahren bietet sich der Newton-Raphson-
Algorithmus an, in den z. B. auch Transformatorstufenschalter und FACTS implementiert
werden kénnen (JOSW 09], [PAN 10]). In dieser Arbeit soll die Initialisierung auf Basis des
bereits beschriebenen Gleichungssystems erfolgen. Da bei Stabilitatsbetrachtungen die
Rechenzeit fir die Initialisierung meist vernachlassigbar ist, bietet sich eine Formulierung
analog zum Z-Bus-Verfahren an [OED 11]. Diese Vorgehensweise bietet die Option auf
einfache Art und Weise auch unsymmetrische stationdre Belastungssituationen vorgeben zu
kdnnen.

Das Netz wird in dieser Arbeit in einem stationdren und symmetrischen Zustand initialisiert.
Ausgangspunkt ist die Vorgabe der komplexen Scheinleistung S =S, + S, + S fur die
Quellen und Senken. Dabei gilt bei elementweiser Multiplikation der stationdren Stréme und
Spannungen in Raumzeigerdarstellung:

S=2ur (4.51)
S=Sui
s
s= [g* (4.52)
0

Die Formulierung der Netzelemente bleibt bei der Initialisierung unverandert. Die Quellen und
Senken hingegen werden jeweils durch eine dquivalente Ersatzschaltung ersetzt, welche keine
QuellengroBe aufweist und im stationdren Betrieb die gewiinschte Leistung aufnimmt.
Implementiert wird das Uiber eine Ersatzimpedanz Z;, welche fir induktive Betriebsmittel (vgl.
Abschnitt 4.2) mit ,,./", fir die elementweise Division, und ,,diag”, fiir das Bilden einer
Diagonalmatrix, wie folgt gebildet wird.

w, = (JonLy +Ry )i +uq. = Ziiy = (JonLi +R) (4.54)
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3
Z, = R} + JonLi = diag(w./iy,) = 5 diag (|| " /si) (4.55)
Mit J als imagindrer Einheitsmatrix.

j

| N—
Il

=J (4.56)
0
Das Vorgehen fur die Ersatzadmittanz resistiver Quellen und Senken Yy ergibt sich analog.

iz =0 (4.57)

ug = Gg'igr — GR'igr = Yg 'ip = Gy 'ir (4.58)
! ! 2 . * 2

Yy = G = 5 diag (si/[ux]) (4.59)

=0 (4.60)

ic= (Gc +JonCc )EC +igc = Yeuc = (G'c + !wNC'c) uc (4.61)
2

Ye =G +JonCe = §diag (EE-/lEclz) (4.62)

Einzige Ausnahme ist der Slackknoten (Index=Slack). Dafiir wird der innere Knoten einer
Referenzmaschine oder eines Ersatznetzes ausgewéhlt, welcher unverandert mit seiner

Ersatzschaltung aus Ry, JwnL;, und ug, erhalten bleibt. Die Inzidenzmatrix Ky sjack
beschreibt im Folgenden die Einsortierung des Slack innerhalb der induktiven Betriebsmittel.

EqL,Slack = KL,SlacquL (4-63)

Durch die Reduktion des Gleichungssystems um die QuellengréRen Vi kdnnen die duBeren

ZustandsgroRen z, zunéchst unabhangig von den inneren Zustandsgrofien beschrieben werden.
Die Koppelmatrizen kénnen unverandert auch fur die Ersatzschaltungen verwendet werden.

Gl Gir|pwxy _ [-KuwGLRL —Gic K. G K
) u ]: i [ ] [ LLYL LS]aCk]EqL,Slack (4.64)
0  Grr|'BrRK K. GRrc| Uck
j L, 0 ] [ i ]
w
NTo el luck
;T (4.65)
_|~R. Kco KLL Kx, uLK _ [KL stack
B —G u -G uRK UgL,Slack
K¢, —Gecl I=cK CR 0

Durch das Zusammenfiihren der Gleichungen lassen sich die stationaren induktiven Stréme und
kapazitiven Spannungen berechnen. Daflr wird die erste Zeile der Gleichung (4.65) zunédchst
um wy Gy, erweitert.
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il E 0 wnGL R, —wnGLK(L
CK

Uck —K,, Gec
7 7 ! ! -1 ! ! ! -
+ [wNQLKEL wNQLKELl I G gLRl IKLLQLRL QLCD (4.66)
0 —Gcr 0 Ggr —Kr.  Ggc

onG KT, NG KL |[Gln Gir| ' '
] NG LK, wnGLKgp|| G Gir [KLLQL] n [(UNQL] Ko ity s
0 _GER 0 gi{R 0 0 L,Slack®qL,

Gleichung (4.64) liefert danach die verbleibenden Spannungen der induktiven und resistiven
Knoten. In einer iterativen Schleife werden die Ersatzschaltungen der Quellen und Senken fir
die berechneten Knotenspannungen angepasst. Dabei kdnnen auch Spannungsabhéangigkeiten
leicht berticksichtigt werden.

Far die Initialisierung der inneren Zustandsgroflen des EKPV reicht die Kenntnis der
KlemmengroRen der betreffenden Betriebsmittel aus. Diese werden (ber die Inzidenzmatrizen
K,. und K., gefiltert. Die QuellengroBen konnen durch die Ruckfihrung der
Ersatzschaltungen auf die originale Beschreibung gewonnen werden. Analog zu den &uf3eren
ZustandsgroRen z, erfolgt die Berechnung der inneren Zustandsgroflen z; und der externen
Eingangsgrofen x; durch die zuséatzliche Vorgabe der stationdren Ableitungen der
ZustandsgroRen z; = f(z;, yi).

4.5 Reduziertes ohmsch-induktives und induktives Gleichungssystem

Mit sinkender Netzspannung nimmt der Einfluss der Kapazitdten auf den Leistungsfluss ab.
Grund sind die linear mit der Spannung sinkenden Ladestrome und die im Gegensatz dazu
linear mit der Spannung steigenden Laststrome. Bei der Berechnung von Verteilungsnetzen
kénnen die Kapazitdten daher h&ufig vernachléassigt werden. Darlber hinaus bilden die
Kapazitdten bei Ausgleichsvorgdngen hdaufig hochfrequente Schwingungen aus (vgl.
Tabelle 2), welche einen hohen Rechenaufwand generieren, aber keine Wirkung auf die
transiente und statische Stabilitat haben. Deshalb wird im Folgenden optional eine reduzierte
Modellierung zur Anwendung kommen, in der die Kapazitaten vernachléssigt werden. Wird
zusétzlich auf die Beschreibung von Verbrauchern und Erzeugern durch Stromquellen
verzichtet und eine Darstellung als Spannungsquellen mit ohmsch-induktiver Impedanz
verwendet, kann die Anzahl und Art der Zustands- und KoppelgroRen deutlich reduziert
werden.

Z, =l Ya =Wk Yi= UqL (4.67)
Das Netzgleichungssystem vereinfacht sich in einem ohmsch-induktiven Netz erheblich.

Griux = Ky GLRLIL — Ki.Grug, (4.68)
Lyt = —Ryip + K{ju g —ugy (4.69)

Fur die Matrizen der Gleichungen (4.4) und (4.6) gilt dann, mit w,G;, anstelle der inversen
Induktivitatsmatrix Ly :

A = —woGL Ry, (4.70)
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Bl = woGLKT}, (4.71)
Bi, = —woGy, (4.72)
Cia = =G 'Ky GiR, (4.73)
C.=—Gi. K16y (4.74)

Unter der optionalen zusatzlichen Annahme eines rein induktiven Netzes gilt auBerdem
R; = 0, wodurch die ohmschen Anteile in der Spannungsgleichung und damit auch die
Ubertragungsverluste vernachlassigt werden konnen.

4.6 Quasistationares Netzgleichungssystem

Nach [OSW 92, S.9] reicht bei Stabilitdtsbetrachtungen die Untersuchung von
Grundschwingungsanteilen aus. Strome und Spannungen im Netz befinden sich in einem
eingeschwungenen einfrequenten Zustand. Ausgleichsvorgange auRern sich nur durch relativ
langsame Anderungen der Hiillkurven und der Phasenlagen, welche durch die Anderung der
inneren ZustandsgrofRen der angeschlossenen Maschinen und externer Einfllsse auf diese
hervorgerufen werden. Durch die Vorgabe der Netzkreisfrequenz wy sind die Ableitungen der
elektrischen Netzzustandsgrofien z, in jedem Zustand definiert. Somit entfallen deren
Differentialgleichungen aus dem Differentialgleichungssystem (Gleichung (4.4)) und werden
durch einen algebraischen Zusammenhang ersetzt. Dafur wird das Algebro-
Differentialgleichungssystem zunéchst so dargestellt, dass es auf die zeitlichen Ableitungen der
Zustandsgrofen umgestellt werden kann. Nichtlinearitten (ZustandsgroBen in den Matrizen)
sind zul&ssig, solange diese nur innere ZustandsgréRen z; betreffen.

[ ] ([ B;a 1al [C;a + giagaiKz,ai 11] [ l) [Za]
y ai Cale ai C11 z ai Z
B. l [ ] [ D
+ X
([ y ai D11 Bll =!

Da alle Zustandsgrofien z, durch Raumzeiger beschrieben werden, kénnen die quasistationaren
Ableitungen zJ in einem symmetrischen Netzzustand leicht bestimmt werden. Dabei wird fiir
die direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse weiterhin eine Raumzeigerformulierung
beibehalten. Der wesentliche Unterschied ist, dass diese sich dann qualitativ wie
Effektivwertzeiger verhalten. Flr die einfache Formulierung der Gleichungssysteme wird eine
imaginare Einheitsmatrix J eingeflhrt, die sich als Diagonalmatrix des Vektors [j —j 0] fiir

jeden Raumzeiger versteht. Gleichung (4.76) beschreibt dann den kreisférmigen Verlauf der
Raumzeiger mit Netzkreisfrequenz und dadurch den quasistationdren sinusformigen Verlauf
von Strémen und Spannungen im Netzgleichungssystem. Eingesetzt in Gleichung (4.75) ergibt
sich Gleichung (4.77).

(4.75)

zy = Joyzg (4.76)
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[0] — ([ Ega E{al [gga + ggagaiKz,ai ggagii] + [A;a - 1(1)1\1 0 l [Zg]
z; B;K 0 CaiK Ci A K A;)) Lz

y,ai z,ai

N [ ,E;a E{al Q{aQii] +[ ;’] %
EaiKy,ai 0 Qii 2iil ) —

4.77)

Nach dem Zusammenfassen der Matrizen (Index q) lassen sich die duReren ZustandsgroRen
berechnen, und es verbleibt das Differentialgleichungssystem der inneren Zustandsgrofien z;.

0 AL AdT1,9 B3
Zl 1Ay Azl By~
-1
za = —As, (Alz +Blx) (4.79)
z = Alzs + Alz + Blx; (4.80)

Es wird sich zeigen, dass fur die Untersuchung in verschiedenen Zeitbereichen héufig
Né&herungsgleichungen fir die Modelle der Quellen und Senken formuliert werden kénnen, fiir
welche die Matrix A3, bei unveranderter Netztopologie nicht arbeitspunktabhéngig ist. Die
rechenzeitaufwandige Bildung der Inversen in Gleichung (4.79) kann dann vermieden werden.

Die Teilmatrizen in Gleichung (4.78) lassen sich durch einfaches Ausmultiplizieren gewinnen.

éga = é;a - 1(‘)N + Eéa(géa + Q{agaiKz,ai) + E{agaiKz,ai (4-81)
A7} = (Biat+B1aCia)Cii (4.82)
égi = EéiKy,ai(g‘;a + ggagaiKz,ai) + é;iKz,ai (4.83)
Al = A} + B,K, i Cl,Cii (4.84)
Bi, = (Bi + B4 Cia)Dii (4.85)
Bi = B}, + B,;K, ,Ci.D;; (4.86)

Fur die zusétzliche Implementierung einer quasistationdren Naherung in ohmsch-induktiven
Netzen nach Abschnitt 4.5 bietet es sich zur Minimierung der Rechenzeit an, die Matrizen in
die Naherungsgleichung einzusetzen.

0 = A,z + ALz + Bix; (4.87)
A3, = —woG, ((KELQLL_lKLLgL +E)(RL + C4iKai) + le£L> (4.88)
Al = —woG (K] G\ K16, + E)Cj; (4.89)

Bf = —woGL(K{ G, 'K1.G. +E)Dy (4.90)
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Die quasistationaren ZustandsgroBen des Netzgleichungssystems ergeben sich dann
entsprechend Gleichung (4.91).

zg = it = —(woGL(K[LG1L ' K11G1 + E)(Ry + CaiK 5
-1 _
+Jon)  woGL(KILG1 K1 Gy + E)(Ciizi + Diix;)

Besteht nur eine geringe Arbeitspunktabhangigkeit von Gy, reicht es aus die Inverse M;, nur
einmal flr eine Netztopologie zu berechnen.

(4.91)

Mi, = —(woGL(KTLGLL ' K161 + E)(Ry + CaiK i) + le)_l (4.92)

il * Mi,woG(KTLGLL ' K11G + E)(Ciiz; + Dyix;) (4.93)

Um den Berechnungsaufwand weiter zu reduzieren, kann bei quasistationdren NetzgroRRen
zusétzlich eine Netzreduktion auf die Generatorknoten vorgenommen werden (vgl.
Abschnitt 2.2), ohne die Genauigkeit der Ergebnisse zu reduzieren.
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5 Modellierung von Energiewandlern

Verschiedene Modelle von Energiewandlern mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden sollen
gegentibergestellt und auf ihre Eignung fur Simulationen und die Stabilitatsanalysen in der
Verteilungsnetzebene untersucht werden. Dabei wird Wert auf eine einheitliche Schnittstelle
zum Netz gelegt, die eine Vergleichbarkeit des Klemmenverhaltens der Modelle ermdglicht. In
Abbildung 30 ist der prinzipielle Aufbau eines allgemeinen Energiewandlers dargestellt. Die
Erzeugungseinheit bezieht aus einer externen Quelle Energie, welche von einer
Generatoreinheit in elektrische Energie umgewandelt und an das elektrische Netz abgeben wird.
Der Regler beeinflusst die Wirkleistungsaufnahme der Erzeugungseinheit und die
Blindleistungsabgabe der Generatoreinheit derart, dass die Sollwerte eingehalten werden.
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Abbildung 30: Einbindung und prinzipieller Aufbau einer Erzeugungsanlage

Ausgangspunkt ist die Beschreibung rotierender Maschinen auf Basis des EKPV. Die
verschiedenen Modelle unterscheiden sich zum einen durch die Art der Maschine und durch
die Genauigkeit der Modellierung (vgl. [PAE 94]). Eine geringere Genauigkeit entspricht dabei
der Reduzierung des Modells um ZustandsgroRen oder einer Beschrankung der zeitlichen
Gltigkeit des Modells.

Fur einen direkten Vergleich der Modelle einer Maschine mussen die Beschreibungen folgende
Bedingungen erfllen:

e die direkte Uberfiihrbarkeit zueinander,
e die einheitliche Initialisierung der Klemmengrdf3en und
o die Bereitstellung einer identischen Schnittstelle zur Maschinenregelung.

Diese Bedingungen konnen erreicht werden, wenn in den Modellen einheitliche
ZustandsgroRen, Eingangsgroen und KopplungsgroRen verwendet werden. Die Modelle
rotierender Maschinen werden dafir vom vollstdndigen Gleichungssystem der
Synchronmaschine abgeleitet. Die einheitliche Kopplung erfolgt auf Basis der Beschreibung
im EKPV. Das vollstdandige Modell wird herangezogen, da es unter den Rahmenbedingungen
dieser Arbeit das genauste verfligbare Modell ist und somit als Referenz fiir die reduzierten
Maschinenmodelle gut geeignet ist. Diese Schnittstelle wird auch zur Initialisierung der inneren
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Gleichungssysteme verwendet. Diese erfolgt analog zu [HOL 03] in der Form, dass unmittelbar
zum Start der Simulation ein stationérer Zustand vorliegt.

Da die Standerstrome der Maschinen bereits im Netzgleichungssystem als Zustandsgrofien
berucksichtigt werden (vgl. Abschnitt 4.3, Gl. (4.7)), wird in diesem Kapital, neben dem inneren
Gleichungssystem der Maschinen, die Parametrierung des d&uf(ern Gleichungssystems
beschrieben. Die Darstellung verbleibt dabei in der Raumzeigerdarstellung, weil eine
quasistationare Annahme der Standerstrome in Abschnitt 4.6 ebenfalls auf Basis des
Netzgleichungssystem umgesetzt wird und grundsatzlich optional ist.

Hé&ufig stehen bei Netzuntersuchungen keine oder nur eine geringe Anzahl der notwendigen
Betriebsmittelparameter zu Verfugung. In dieser Arbeit werden an dieser Stelle Schatzwerte
fiir die Betriebsmittelparameter verwendet. Die verwendeten Parameter sind in den einzelnen
Abschnitten in Abhédngigkeit von der Bemessungsscheinleistung der Maschinen aufgetragen.
Dies ist mdoglich, da bei der Maschinenauslegung wirtschaftliche und technische
Randbedingungen eingehalten werden missen. Trotzdem konnen die Parameter im Einzelfall
stark von diesen Schatzwerten abweichen, und die Verwendung tatsachlicher Werte ist in jedem
Fall  vorzuziehen. Die  zugrundeliegenden  Datenblattparameter ~ sowie  die
Umrechnungsvorschriften auf die Parameter der verwandten Gleichungssysteme nach
[OSW 07] sind dem Anhang zu entnehmen.

Fur die Maschinenmodelle konnen verschiedene Néaherungen angenommen werden. Durch
diese N&herungen reduzieren sich die Anzahl der Zustandsgréfien und damit die Ordnung des
Differentialgleichungssystems. Wahrend die Annahme von quasistationdaren Stadnderstromen
im Rahmen des Netzgleichungssystems implementiert wird (siehe Abschnitt 4.6), konnen
zusétzliche Vereinfachungen getroffen werden:

e eingeschwungene Flussverkettungen, wobei fiir Synchronmaschinen zwischen
Déampfer- und Erregerwicklung zu unterscheiden ist, und

e konstante Flussverkettungen, die zu betragsmaBig konstanten modellabhéngigen
Quellenspannungen flhren.

Der Begriff ,eingeschwungen“ wird im Rahmen dieser Arbeit analog zur Annahme
quasistationarer Spannungen und Stréme im Sinne einer RMS-Analyse verwendet. Er wird
immer dann angewendet, wenn schnelle Zustandsgrofen auf Basis einer algebraischen
Berechnung auf jenen Wert gesetzt werden, den sie unter gleichbleibenden Randbedingungen
stationdr annehmen wirden. Das Gleichungssystem wird dadurch um die betreffenden
ZustandsgroBen reduziert. Durch dieses Vorgehen werden sukzessive relativ schnelle
Ausgleichsvorgdnge und deren Wirkung auf die statische und transiente Stabilitét
vernachlassigt.

Durch die Annahme einer konstanten inneren Quellenspannung wird die Bertcksichtigung der
Lauferflussverkettungen wieder riickgangig gemacht und die entsprechenden Zustandsgrofien
bleiben konstant. In diesem Fall entfallen bis auf die Bewegungsgleichungen alle inneren
ZustandsgroRen der Maschinenmodelle. Das Modell verliert dadurch tber einen spezifischen
Zeithorizont hinaus aber seine Gultigkeit.
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5.1 Synchronmaschinen

Synchronmaschinen werden vor allem in thermischen Grol3kraftwerken als Generatoren
eingesetzt, sie finden aber auch im Verteilungsnetz Anwendung (vgl. Abschnitt 1.2.3). Bei der
Anwendung von Synchrongeneratoren mit variabler Drehzahl, wie etwa in
Windenergieanlagen, konnen sie nicht direkt mit dem elektrischen Netz verbunden werden.
Hier kommen Vollumrichter zum Einsatz, welche dann anstelle der Generatoren das Verhalten
der Gesamtanordnung bei Ausgleichsvorgangen bestimmen.

Als Ausgangspunkt fir diese Arbeit wird das vollstandige Modell der Synchronmaschine nach
[HOF 03] verwendet. Diese Modell wird in den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 beschrieben. Alle
verwendeten Betriebsmittelparameter werden auf die Stédnderseite umgerechnet. Dies wird in
den Gleichungen nicht zusatzlich kenntlich gemacht.

Fur die inneren ZustandsgréRen und die Berechnung des elektrischen Drehmomentes m, wird
das mitrotierende Park-Koordinatensystem (vgl. Abschnitt 3.1.2) verwendet. In die
Transformation flieRt der Lauferwinkel 9,  ein. Die Transformation fiihrt zu reellen Werten fiir
die d- und die g-Achsen-Grolen der Maschine. Die Umrechnung ist fir alle GroRen identisch
und wird hier exemplarisch fir die Standerstrome i;, durchgefthrt.

id 1 1 1 O e_jﬁLF O O
lq| = ip = Tgpiy = > [—i j 0] [ 0 eloLF O] J
iy o o 2ll 0o o 1|z

5.1.1 AuReres Gleichungssystem

Iy b

(5.1)

Im Folgenden erfolgt die Beschreibung der Synchronmaschinen auf Basis der in Abschnitt 4.4
eingeflihrten auBeren und inneren Gleichungssysteme des EKPV.

Die Synchronmaschine wird im EKPV als induktives Betriebsmittel dargestellt. Die
Standerstrome i;, werden dabei dem &dufleren Gleichungssystem als Zustandsgrofien
zugeordnet und durch Raumzeiger in ruhenden Koordinaten beschrieben.

w, =Rpip +L i+ Uq1, (5.2)

i, =K,z (5.3)

Die Klemmenspannungen u;, wirken im Gegensatz zu den Stédnderstrdmen i; nicht direkt auf
das innere Gleichungssystem. Kann die subtransiente Schenkeligkeit vernachlassigt werden
(L ~ Lq) hat dies den Vorteil, dass die Matrizen des &duReren Gleichungssystems Ry, und L;,
ihre Arbeitspunktabhangigkeit verlieren.

Ry, =Tgp- (R® + 0QPLgs + Lis(27)T) - Tgp

Ra (,L)LF(LIé —_ LIC;) 0
= ZEI% ) wLF(L,c{ - L,Ci) Ra 0] IRP
0 0 Ry 54
R, jorp(Ly — Ly) - e2%r 0 64
= [—joLp(Lg — L) - e 2% R,
0 0 Ry

~ diag([Ra Ra Ro])
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Ly 0 0
wo'Gr =L, =Tgp Lss Trp=Tgp-| 0 Ly O|-Tgp
0 0 L
Ly+ Ly (Lg—Ly)-e¥%r 0 (5.5)
=5 |(Lg —Lg) - e s Ly+ Ly 0
0 0 2L,

~ diag([Lg Ly LoD
Darin bildet 2° die Kopplung der d- und g-Achse durch die Rotation des L&ufers ab. Die

Parametermatrizen R® und Lgg entsprechen den Matrizen R, und L; in transformierten
Koordinaten.

0 —WLF 0
.QP = |WLF 0 O] (56)
0 0 0

Die Kopplung mit dem inneren Gleichungssystem der Maschine erfolgt tiber die induzierte
Spannung in der Standerwicklung ug,;.. Die unterschiedlichen Modelle der Synchronmaschine
unterscheiden sich zum einen durch die Berechnungsvorschriften fir diese GroRe und zum
anderen durch die Berechnungsvorschrift fur das Luftspaltmoment m.

FUr quasistationare Zustandsgrofien des Netzgleichungssystems bleiben die Gleichungssysteme
zur Maschinenmodellierung zunéchst identisch. Die Reduktion um die drei ZustandsgréRen der
Standerwicklung erfolgt im &ulReren Gleichungssystem durch die Annahme quasistationérer
Standerstrome. Die Standerwicklungswiderstdande und die Standerwicklungsinduktivitédten
werden dabei zu einer Impedanz Z;' = R}, + jwyL;, zusammengefasst.

5.1.2 Modell mit subtransienter Spannung

Die Differentialgleichung des inneren Gleichungssystems der Synchronmaschine setzt sich aus
der Bewegungsgleichung des Ldufers (Index B) und einem modellabhéngigen
Gleichungssystem  fir die  Lauferflussverkettungen  (Index F)  zusammen. Die
Bewegungsgleichung entsprechend Gleichung (5.7) beschreibt die Wirkung des mechanischen
Momentes m,,, auf der einen Seite und Wirkung des Luftspaltmoments m, auf der anderen
Seite auf die Winkelgeschwindigkeit wyr und indirekt auf den L&uferwinkel 9, . Der Faktor
aus Polpaarzahl p und Massentragheitsmoment ] beschreibt, wie stark sich eine
Momentendifferenz auswirken kann. Die Bewegungsgleichung des Lé&ufers ist von
entscheidender Bedeutung fiir das Verhalten der Maschinen. Sie beschreibt die Anderungen
von Winkelgeschwindigkeit w;r und Lauferwinkel 9 ¢ in Abhangigkeit von dem angreifenden
mechanischen Moment m,, und dem elektrischen Moment m,,. Dabei bestimmt sich das
mechanische Moment aus der Uber die Welle zugefiihrten mechanischen Leistung und das
Luftspaltmoment aus der elektromagnetischen Kopplung zwischen den Sténder- und
Lauferwicklungen der Maschine. Wahrend die sonstigen inneren Zustandsgroen der
Synchronmaschine im stationdren Zustand konstant sind, steigt der Lauferwinkel 9y linear an.

ol =10 ool 5™ 5™ 5.7)

Die zeitliche Anderung der Lauferflussverkettungen lasst sich wie die Bewegungsgleichung
durch eine Differentialgleichung beschreiben. In diese gehen neben den Flussverkettungen
selbst die Standerstrome und die Erregerspannung ein.
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Pe
Zip = q’LF = l’%’D = KEIRLLIRPE'L - KEIHLLKK'I’LF + U (5.8)
¥q
Die Parametermatrizen (vgl. Abschnitt 5.1.10) werden wie folgt zusammengefasst.
Lip =K'K - (Lyp+ Lopip) + Lopr = mit
Leg  Lpp 0 Lpp = Lpg + Lo1, + Lor
Lpr  Lpp 0 Lpp = Lpg + LoL + Lop
L L
0 0 ha T Log Lgp = Lpg = Lpg + Lo,
K = (1) (1) (1)] Achsenzuordnung der Flussverkettungen
0 0 0 (Index ware LF,P)
ke kp O
KKy =10 0 kqf= KLy gL} Koppelfaktoren der Flussverkettungen
0 0 ©0
Lng
kg = Lop Iz
ke 0 O
Lng mit
Ke=|0 k 0 kp = Lop—-
K 0 OD kq PR 2 [* = (Lng + Lo.) (Lo + Lop) + LopLop
Lnq
kg =7—"—"—
Lyg + Lsq

kK2Re 0 0
T
RLL =KKRLF(KKK) = k]z_)RD 0 0

2
0 kgRq 0O
R
Hpg = (Lng + Lo + Lan)ﬁ
LO‘D RF
Hgp = —(Lpg + LoL) — =
FD (Lha oL) Lop L2
Hgr  Hpp 0 Lok Rp
H;; = KKRLFLEI}KE1 = |Hpr Hpp 0 Hpg = —(Lpg + LGL)L_L_Z
0 0  Hqq ob

Rp
Hpp = (Lng + Lo1, + Lop) Z
R
Q
How=— &
Q7 Lng + Log

Die Differentialgleichung der Winkelgeschwindigkeit enthdlt das Luftspaltmoment des
Generators an der Welle m,.

3p

20

me = ((ZRPE'L)T(QPL’SIS)TIRPE'L + (ZRPE'L)T-QPKKK(I’LF) (5.9)
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3
= 7” ((Lg = L) - afq + Ckp¥s + kp¥p) - iq — koWq - ia)

3p (5.10)
ey ((kF'IUF +kp¥p) " iqg — kqo¥q " id)
In der Formulierung des inneren Gleichungssystems gilt entsprechend Gleichung (4.4):
. Z',F ’ ! Z !
z; = [2:]3] = [Aa Al [ZT] + Bjix; (5.11)
UF
_ ugry | O
- le ‘ “wLF x; = mm] - I 0 ‘ (5.12)
19LF mm

Die Kopplung mit dem elektrischen Netz erfolgt tber die Sténderstrome i;. Externe
EingangsgroRen sind die Erregerspannung u;r und das mechanische Moment an der
Welle m,.

Die Matrizen des inneren Gleichungssystems enthalten Zustandsgrofen und sind somit
arbeitspunktabhéngig.

[ KK RLLTRP ]
, I 3 2 I
éai = I (TRPlL) (.QPL )TTRPI (513)
lzleF J
[ -Ki' HLLKK
/ 3p
Aii = TRPlL .QPKKK 0 O (514)
lZJwLF ( )
0 1 0
E O
, p
Bi=[0 7 (5.15)
0 0

In diesem Modell entspricht die subtransiente Spannung der Quellenspannung w,,. Fur ihre
Berechnung gilt:

UgL = Iﬁrl’K(RLLIRPL'L + Kyguip) + Trp(2°K — KHy ) KW 1 p (5.16)

In der Formulierung des algebraischen Teils des inneren Gleichungssystems in Gleichung (4.5)
entspricht die Quellenspannung ug; der Koppelgrole Vi, welche die Schnittstelle zum

Netzgleichungssystem bildet.
U, =yi = [Cai Cii [lL] + Dii |,, L (5.17)

Auch die Matrizen in diesem Teil des Gleichungssystems sind nichtlinear, da die
ZustandsgroRen der Bewegungsgleichung enthalten sind.
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Cai = TrpKRy Trp (5.18)
Ci = [Trp(Q°K — KH )Ky 0 0] (5.19)
D; = [TrsKKx 0] (5.20)

5.1.3 Modell mit konstanter subtransienter Spannung

Ausgehend vom vollstdndigen Maschinenmodell aus Abschnitt 5.1.2 kann das klassische
subtransiente Ersatzschaltbild aufgestellt werden. Darin werden die L&uferflussverkettungen
nach einer Storung (t = t,) als konstant angenommen und die relativ geringen Einflusse der
Standerstrome und der Erregerspannung auf die Quellenspannung ug,;, vernachlassigt (vgl.
Gleichung (5.16)).

Ug, & Ugp, = Trp (20K — KH KW 1p, (5.21)

Schon nach wenigen Millisekunden wirkt sich der Abbau der Flussverkettungen in den
Démpferwicklungen so stark aus, dass dieses Modell fur die Simulation von Zeitverlaufen
ungeeignet ist.

Als ZustandsgroRen verbleiben nur die Lauferwinkelgeschwindigkeit und der Lauferwinkel.
Die Matrizen des Gleichungssystems werden so reduziert, dass sie moglichst wenige Stréme
und verbleibende ZustandsgroRen enthalten. Ein gegebenenfalls verbleibender konstanter Term
wird in Dy; integriert.

. _ (bLF _ ’ ’ iL I _ _ ) - iL Ui r
Zip = 19-LF] = [Aai Ai] [Zi,B] + Bjix;; yi = Uq, = [Cai Ci] [zi,B] + Dj; [mm] (5.22)

Die Matrizen in Gleichung (4.20) sind wie folgt anzupassen.

2 . \T T
4, = R [((LSSIRPLL) + (KK¢Wi5p) )'Q'FI;ZRPl (5.23)
B 2jwp 0
, [0 0
Al = [1 0] (5.24)
, _fo B
B;; = J (5.25)
0 O
Cai = TrpKR Trp (5.26)
1
Cii = w—LF[IE%(-QPK — KH DKW ro O] (5.27)

D; = [TrsKKx 0] (5.28)
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5.1.4 Modell mit transienter Spannung

Bei der Untersuchung der Bewegungsgleichungen (z.B. im Rahmen der transienten Stabilitét)
kann fir gewohnlich angesetzt werden, dass neben den Sténderstromen auch die
Flussverkettungen der Dampferlangsachsenwicklung eingeschwungen sind. Bei synchroner
Drehzahl des Laufers gilt fur den Strom in dieser Wicklung ip = 0. Die Flussverkettungen der
Démpferwicklung werden dann durch die Stédnderwicklungsstrome und den Strom in der
Erregerwicklung bestimmt.

Wird diese Ableitung in die Differentialgleichung (5.8) eingesetzt, lassen sich die
eingeschwungenen Flussverkettungen aus dem Sténderstrom i;, und der Flussverkettung der
Erregerwicklung Wi berechnen.

kn R Hpg
WzDDoolTi——k‘P
D lHDD 1 RPLL HDD FTF

5.30
LpgLor . Lpg + Loy, (6:30)

= lq +
Lna + Lo + Lor © " Lna +Lov + Lor
Die Differentialgleichung der Flussverkettung in der Erregerwicklung bleibt zwar erhalten, aber

durch die getroffenen Naherungen wird die Abhangigkeit von den Dampferwicklungen
substituiert.

R
ReL —_— F 0o | 5.31
Flhd 0 0 l.d ILhd + Loy + Lop | e (5.31)
Lhd + LO'L + LO'F gl — R I W ]
: Q Q
0 ko R 0] Lo l 0 —J
Q7Q Lng + Log

Die Naherungen kénnen auch in die Berechnung des Luftspaltmoments eingesetzt werden.

Lng + Lo, Lor
Lhd + LO‘L + LO‘F LO‘D

3
me = 7p((L'd — Ly)igiq + (1 + )kFlPFiq - qu’Qid> (5.32)

Darin ist L die wirksame Reaktanz der Langsachse.
L

Lz Lig
Ly=1L7+ =L+ i —=
47T Hpp Y Lpg + Loy + Lep L2

Das Gleichungssystem lasst sich in die Matrizenschreibweise des inneren Gleichungssystems
umwandeln.

(5.33)

. Zi,F _ ’ 11 [2a ; JULF
z;i = [Zi,B] = [Aa Al [Zi] + Bii |, (5.34)

01 [i]
[ﬁ]=h4q]={wq

Zip WLF j
ILp

(5.35)



70 5 Modellierung von Energiewandlern

Die Matrizen des inneren Gleichungssystems enthalten ZustandsgréRen und sind somit
arbeitspunktabhéngig.

RgL .
FLna 0 0
Lhd + LO’L + LGF
' 0 ko R 0
Ay = 32 QTR Trp (5.36)
p ! 144 -
? (Ld — Lq)lq 0 O
0 0 0
Rp
— 0 0 0
Lhd + LO‘L + LO‘F
Rq
, 0 —— 0 0
Aii = th + LGQ (537)
3p? Lhq 3p?
— kol 0 0
2] Lng+ Loy +Lep @ 27 @
0 0 1 O
1 0
, p
B, =|0 7 (5.38)
0 0

Die Spannungsgleichung wird derart modifiziert, dass der zuséatzliche induktive Effekt durch
die Naherung fir die Ddmpferwicklungsflussverkettungen durch eine Impedanz in Reihe zu Z;'
ausgedrtickt wird. Der verbleibende Teil der inneren Spannungsquelle wird mit ug,; bezeichnet.

uq, = (21— Z1)iL +uq (5.39)
0 0 0
Z; —Z =Tgp |wopp(Ly—Ly) 0 O|Tgp
0 0 0
| Lamla Wa—LDer 0 (540)
= |-Wa—Lpe™@r  —(Ly—Ly) 0
0 0 0
Fiir die verbleibende innere Spannungsquelle ug,, gilt dann:
[HFF — kg HeHen k wLF]
| DD | Y
ug, = —Tgp Hpg [ ]
d kaLF <_ — 1) kQHQQ lPQ
HDD
0 0 (5.41)

it e - LDD kiR, O o1| kst
+T33 Trpiy + T 0
RP l 0 kéRQ OJ 1 RrplL RP 0
0 0 0

In der Formulierung des algebraischen Teils des inneren Gleichungssysteme entspricht
weiterhin die Quellenspannung u,;, den Koppelgro3en y;.
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i,

Zir
[Zi,B]
Auch die Matrizen in diesem Teil des Gleichungssystems sind nicht linear, da die
ZustandsgroRen der Bewegungsgleichung enthalten sind.

+ D ["LF] (5.42)

yi = [Cai Gii] m,

[kFRFL +§hd+L 0 0]
Cai = 21— Zi + Trp 0T kg OJIRP (5.43)
0 0 0
[ [ krRp ] ]
|| Betlatie ||
Cii =|—Trp| _ Lpg kqRq | 0 O] (5.44)
| | " Lng + Lo + Loy Lng + Log| |
L 0 o I |
el 0 0
D;; = | kg [e_wLF 0 0 0] (5.45)
0 00

5.1.5 Modell mit konstanter transienter Spannung

Fir die vereinfachte Untersuchungen der mechanischen Zustandsgréfien kann als zusatzliche
Naherung angenommen werden, dass sich der Betrag der inneren Spannungsquelle ug;, bei
Vorgéangen im Bereich von wenigen Sekunden kaum éndert. Der resultierende Zusammenhang
wird als transientes Ersatzschaltbild bezeichnet. Dabei werden die Wirkungen der
Erregerflussverkettung und der Winkelgeschwindigkeit auf die Quellenspannung ug;, im
betrachten Zeitbereich als konstant angenommen, die relativ kleinen direkten Effekte der
Erregerspannung vernachl&ssigt und der stromabhénge Term entsprechend Gleichung (5.39) in
die Matrix C,; integriert.

0 _kaLF
_ L Pro
ug; = Tgp hd 0 ’ ] (5.46)
=ab T RO T ¥ Lop Y0
0 0
Die Matrizen werden auf die verbleibenden ZustandsgréRen reduziert.
. d)LF 1 1 Z ’ L.L ULr
Zip = 19LF] =[x Ayl [Zija] + Bixi; ¥i = Uq = [Cai Gii [zi,B] + Dj; mm] (5.47)
pZ ((LI LII) , kaW ) 3p2 LhleF,O 0
Ay = |27 \\Ba 7 Rt Xe¥eo) Ty T T P Tre (5.48)
0 0 0
[0 0
A =| . 0] (5.49)
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_ 10 7] (5.50)

L
| eRe Lyg + Lhd +1L 09|
Cai = Z1, — Z1 + Tgp hd 7 RolL T ReR Tgp (5.51)
=T sl =TS 0 k3Rq 0|~
| 0 o o
kgRp
o | ko ]
| [Lhd + Lot + Lo s
Ci = |~Trp kqRq | —Tgrp|——ndEO 0 (5.52)
! [ 0 Lng + Log Lpg + Lop + Lo
q o 0
0 0
| Re |
| ej?LF 0 0 1 |Lhd + Lo, + Lor FTFO ”
D =|kg|e®r 0 0| ~Trp— Rq I (5.53)
m k lIIQO
0 00 l Lig + Log JJ
0

5.1.6 Modifiziertes Modell mit transienter Spannung

Das innere Gleichungssystem der Synchronmaschine kann um eine weitere Zustandsgroie
reduziert werden, wenn auch die Dampferquerachsenwicklung als eingeschwungen
angenommen wird. Bei synchroner Drehzahl des Laufers gilt fir die Strome in den
Dampferwicklungen ip = iq = 0. Die Flussverkettungen der Dampferwicklung werden dann
durch die Standerwicklungsstréme und den Strom in der Erregerwicklung bestimmt.

kp¥p =0 (5.54)

kq¥q =0 (5.55)

Werden diese Ableitungen in die Differentialgleichung der Flussverkettungen (5.8) eingesetzt,
lassen sich die eingeschwungenen Flussverkettungen aus dem Stadnderstrom i;, und der
Flussverkettung der Erregerwicklung ¥g berechnen.

0 0 07
I}IDF knRp 0 0
K%y r = “Hop keWr + | Hop 2R TrpiyL (5.56)
0 0o X g
Hqq

Die Differentialgleichung der Flussverkettung in der Erregerwicklung bleibt zwar erhalten, aber
durch die getroffenen N&herungen wird die Abhéngigkeit von den Dampferwicklungen
substituiert.
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R
Rekg ig — £ W + up (5.57)
Lhd + LO’L + LO’F

, Lpg+ L kp
lIUF — (1 hd oL
Lywg + Lo + Lor kF

Die Naherungen kdnnen auch in die Berechnung des Luftspaltmoments eingesetzt werden.

3p Lhd + LO'L L )
=—| (L —=L))isi 1 ke )
me == (( 4 — Lg)iaiq + ( + It L+ Lol riq (5.58)

Das Gleichungssystem lasst sich in die Matrizenschreibweise des inneren Gleichungssystems
umwandeln.

z=ﬁﬂ—m; A 2]+ B[ (559

lezl- “‘555” o

Die Matrizen des inneren Gleichungssystems enthalten Zustandsgrofen und sind somit
arbeitspunktabhéngig.

[ Lnq o ol
ILhd + Lo, + Lor I
A, =| 3p? (5.61)
0 0
[ _ Ry 0 ol
| Lpg + Lo1, + Lor |
Aj; = |3p? Lig _ (5.62)
Iq 0 0
2] Lhd + LO‘L + LO‘F
0 1 0
1 0
, p
0 0

Die Spannungsgleichung wird derart modifiziert, dass der zusatzliche induktive Effekt durch
die Naherung fir die Dampferwicklungsflussverkettungen durch eine Impedanz in Reihe zu Z;'
ausgedrtickt wird. Der verbleibende Teil der inneren Spannungsquelle wird mit ug,; bezeichnet.

ug, = (2, - Z7)i, +ug, (5.64)
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0 —wp(Ly—Ly) O
0 0 0
! " ! " ! " ! " j (565)
]wLF La=Li+lg—Llg (Ly— Ly — Ly + Ly)e?r 0
—(Ly—Ly—Ly+Ly)e @  —(Ly—Li+Ly—Ly) O
0 0 0
Die neuen eingefiihrten Induktivitaten lassen sich durch die Ausgangsparameter ausdriicken.
k3R 12 L3
Ly -1 =—=2L2— oF . hd (5.66)
Hpp  Lnhg+ LoL + Lop L2
k3R L3
Ly — L =20 he (5.67)
Hqq  Lng+Lsq
Fir die verbleibende innere Spannungsquelle ug,, gilt:
[HFDHDF ] I
| Hpp FF | K2Ry — H—FDk,%RD 0 0
Ug, = Trb | Hpp — Hpg | keWr + TRp ODD 0 0 Trpiy,
T Hop wiF |
l 0 J 0 0 0
kegup
+Trp| O
0
. 1* (5.68)
; ptjowLpT—
_ ef%ur _(39 I Lop| ke¥r
=| 0 e JULF 0] L2 |
0 [ RF ]wLF 7 JLhd + LO‘L + LO‘F
oD
1 1 eZJﬁLF 0 LhdRFkF ejﬁLF
tole e 1 0f g bt e hrug

In der Formulierung des algebraischen Teils des inneren Gleichungssystems entspricht die
Quellenspannung u,;, auch hier weiterhin der KoppelgréRe y;.

_ L ULr
yi=[Cai Gl |[Zir7|+ Dy [mm] (5.69)
ZlB

Auch die Matrizen in diesem Teil des Gleichungssystems sind nicht linear, da die
ZustandsgroRen der Bewegungsgleichung enthalten sind.

, 1 LygRpke 1 e?r 0
Cal -_ ZL - ZL + oy _2]1‘9LF 1 0 (570)
2 Lhd + Lo, + Lor 0 0 0
elOLF 0 0][—keRp + jwrpLng 1
Gi=|| o “i9r 0| | —kpRp — joLgL 0 0 (5.71)
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eLr 0 0
kr [e_wLF 0 0] 0

0 0 0

D;; = (5.72)

5.1.7 Modifiziertes Modell mit konstanter transienter Spannung

Fur die vereinfachten Untersuchungen der mechanischen ZustandsgréRen kann als zusatzliche
Naherung angenommen werden, dass sich der Betrag der inneren Spannungsquelle ug; bei
Vorgéangen im Bereich von wenigen Sekunden kaum éndert. Der resultierende Zusammenhang
wird als transientes Ersatzschaltbild bezeichnet. Dabei werden die Wirkungen der
Erregerflussverkettung und der Winkelgeschwindigkeit auf die Quellenspannung ug; im
betrachten Zeitbereich als konstant angenommen, die relativ kleinen direkten Effekte der
Erregerspannung vernachl&ssigt und der stromabhé&nge Term entsprechend Gleichung (5.64) in
die Matrix C,; integriert.

elOLF 0 011 ]
23L=[ 0 e iU 0” j
0 0 14L0

Im Vergleich zum Vorgehen in Abschnitt 5.1.5 zeigt sich, dass die Quellenspannung unter
Annahme vollstandig abgeklungener Flusse in den Dampferwicklungen in der g-Achse liegt.

2
WiE L

Lhd + LO‘L + LO‘F LO‘D

kW o (5.73)

Zi = 2i,B = [A;i A [ ] + Bllxll yl = qu - [Cal 11 [ ] + Du VL (574)
p?
Lg

’ — (L Yeo O

A= ( a = Lo)iq 2] Lna + Lop + Log Trp (5.75)
0 0 0

/ 0 0

Aii = _1 0 (576)
1 0

, p

Bii =10 7 (577)
0 0
2j0Lr
1 LyqRrky 1 €
Coi=2Z, —Z) += e 20r 1 0 (5.78)
=al =t "2 Lyg + Low + Lor 0 PO
]'e]'ﬁLF L
Cii = _-e—wLF hd Yoo O (5.79)
= J Lywg + Lo + Lor
e]‘L9LF ejﬁLF

Dj; = | kg |e J0LF L e IoLF Al (5.80)
- m 0 Lng + Loy, + Lor
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5.1.8 Stationares Modell mit Polradspannung

Bei der Untersuchung elektromagnetisch eingeschwungener Zustdnde, kann auch die
Erregerflussverkettung als eingeschwungen betrachtet werden. Es gilt somit zusatzlich
keWr = 0. Mit der vorausgesetzten Annahme eingeschwungener Flussverkettungen in den
Déampferwicklungen bestimmen die quasistationdren Standerstréme und die Erregerspannung
die Werte der L&auferflussverkettungen.

KWir = Hif - (R Treis, + Ky p) (5.81)
Fur das Luftspaltmoment in der Bewegungsgleichung gilt mit den getroffenen Naherungen:
3p .. Lna.
me =—- <(Ld — Lq )igiq + R lun> (5.82)

Die inneren ZustandsgroBen reduzieren sich auf die Winkelgeschwindigkeit und den
Lauferwinkel.

L=z = Ay A |+ Bii [ ULr (5.83)

] [[wLF ] (5.84)

Die Matrizen des inneren Gleichungssystems enthalten ZustandsgréRen und sind somit
arbeitspunktabhéngig.

p .
A, = 7[(% ~Lg)ig 0 0] Trp (5.85)
0
, [0 0

=] 0] (5.86)

'3_1’2[@1- 0 o 2
Bii=|2 [R; ¢ Ji (5.87)

0 0

Der Erregerstrom ist dann ausschlieflich von der angelegten Erregerspannung abhéngig. In
diesem stationdren Modell sind alle Abhdngigkeiten der Quellenspannung vom Sténderstrom
linear und kdénnen in einer Impedanz Z; — Z;' zusammenzufasst werden. Die verbleibende
Spannung wird mit up bezeichnet.

Uqr, = (2. -2z0)i, +up (5.88)
0 00
Z, —Z{ =Trp |wie(Lyg —Lg+Lqg —Lg) 0 OfTgp
0 00
- 5.89
]wLF La=Li+lg=Ly  (La=L§—Lq+Lg)edr 0 (5.:89)
—(Lg—Lj—Lq+Ly)e@%r  —(Lg—Li+Ly—Ly) O
0 0 0

Darin enthalten sind die Induktivitéten:
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" L%ld
Lq — Ly = (Lop + Lop) 1z
LZ
Lo—Lj=—9 _
th + LO‘Q

Die verbleibende Quellenspannung up liegt in der g-Achse und ist eine lineare Funktion der
Erregerspannung und der Winkelgeschwindigkeit.

iw ejl‘)LF
up = _]- o ﬂuF (5.90)
= Jwi g€ RF
0
In der Formulierung des algebraischen Teils des inneren Gleichungssystems entspricht die
Quellenspannung u,;, der KoppelgréRe ;.

i u
yi = [gai gii] [Z_iLB] + Qii m]_r‘rFl‘] (591)

Auch die Matrizen in diesem Teil des Gleichungssystems sind nicht linear, da die
ZustandsgroRen der Bewegungsgleichung enthalten sind.

Cai = Z;, (5.92)

Gi=0 (5.93)
oL [ €9F 0 0

Dy = | L;th [—e-iﬁw 0o o| o (5.94)
0 00

5.1.9 Stationares Modell mit konstanter Polradspannung

Das klassische stationdre Modell entspricht dem Modell nach Abschnitt 5.1.8 mit der einzigen
Annahme, dass die Winkelgeschwindigkeit w g néherungsweise der
Netzwinkelgeschwindigkeit w, entspricht. Die Polradspannung ist dann bei gleichbleibender
Erregerspannung konstant. In der Regel wird auBerdem die Schenkeligkeit vernachléassigt

(Ld ~ Lq)-

Der Léauferwinkel 9, wird fur stationdre Analysen auf die Phasenlage der inneren
Netzspannung Yy bezogen und als Polradwinkel §p bezeichnet.

T T
5p = 19LF + E - 19N = ﬁLF + E - (wo(t - to) + 19N,O) (595)
jwoL ; T wolL e
" = jwoLng uFe](ap+ﬁN 7) — O_hduFe]spe]ﬁN (5.96)
Rg F
7. = R, +jwolg (5.97)
_ 3plLng .

me = 7R—quup (598)
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5.1.10 Initialisierung

Zur Initialisierung der Maschine wird eine konstante Winkelgeschwindigkeit von w;r = wy
angenommen. Die Schenkeligkeit in der Impedanzmatrix Z;, des Generators kann iterativ
berlcksichtigt werden. Als Startwert bietet sich die Berechnung tber Hilfsspannung U, nach
[OSW 09] an. Die Werte der Klemmenspannungen und der Standerstréme stammen aus der
Initialisierung des Netzes uber einen Leistungsfluss und werden im stationdren symmetrischen
Betrieb als Raumzeiger in der Form g = §; = V2G, initialisiert.

. , T
Orpo = L(EL,O - (Ra + ]wNLq)EL,o) 3 (5.99)
ePuac 0 0]|up
Upo=| o 0o 0 Upo| = Trp(ur,o — 2 ir0) (5.100)
0 0 Lo

Aus Gleichung (5.90) folgen die Berechnungsvorschriften fiir die Erregerspannung und den
Lauferwinkel.

Upy Rp
_ “po TF 5.101
Uro = T ( )
T
Oiro = Yugo — 5 (5.102)

Die initialen Lauferflussverkettungen ergeben sich mit Gleichung (5.81) aus dem stationéren
Modell.

5.1.11 Betriebsmittelparameter

Die Parameter von Synchronmaschinen kénnen sich in Abhéangigkeit vom Einsatzzweck und
der Grolie der Maschine stark unterscheiden. Um in Kapitel 7 realistische Parametrierungen der
Beispielszenarien zu ermdglichen, wurden Literatur (siehe Abschnitt 4.3) und andere 6ffentlich
zugangliche Quellen” herangezogen, um auf deren Basis eine leistungsbezogene
Parameterapproximation durchzufiihren. Diese beruht auf einer Polynomapproximation der
Maschinenparameter in Anhang 1.1 und wird hier flr die daraus berechneten Parameter des
Gleichungssystems dargestellt.

In Abbildung 31 ist zu sehen, dass bei groRen Leistungen hauptsachlich Maschinen mit einem
Polpaar und bei kleineren Leistungen Maschinen mit zwei Polpaaren eingesetzt werden.
Endscheidend fiir die tatsdchliche Auslegung ist natirlich der konkrete Anwendungsfall.
Abbildung 32 zeigt den Uberproportionalen Anstieg des Massentragheitsmomentes mit der
Bemessungsscheinleistung der Maschinen.

Bei kleinen Bemessungsscheinleistungen der Maschinen steigt das Verhéltnis von
Standerwiderstand zur subtransiente Induktivitdt deutlich an (vgl. Abbildung 34).
Abbildung 33 zeigt eine Abschdtzung der subtransienten Induktivitaten Uber der
Bemessungsscheinleistung von Synchronmaschinen. Kann die subtransiente Schenkeligkeit
vernachlassigt werden (Ly ~ Ly) hat dies den Vorteil, dass die Matrizen des &uBeren

Gleichungssystems Ry, und L;, nicht arbeitspunktabh&ngig sind.

! www.acg-technologies.st; www.cumminsgeneratortechnologies.com (abgerufen am 01.10.2012)
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Abbildung 31: Polpaarzahl in Abhéngigkeit von der Abbildung 32: Massentradgheitsmoment in Abhéngigkeit
Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten; von der Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale

Linie: approximierte Annahme) Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)
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Abbildung 33: Subtransiente Induktivititen der d- und g- Achse in Abhé&ngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte:
originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)
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Abbildung 34: Bezogene Stander- und L&uferwiderstdnde in Abh&ngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte:
originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)
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Abbildung 34 zeigt die Abhédngigkeiten der L&uferwiderstdnde gemeinsam mit der des
Standerwiderstandes R, Uber die Bemessungsscheinleistung der Maschinen. Besonders der
Widerstand der Erregerwicklung Rr nimmt bei kleineren Leistungen stark zu.

2

10°
LO'F
o
LO‘D
o
o L

Parameter in p.u. >

10’ 10
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Abbildung 35: Streuinduktivititen der L&uferwicklungen in Abhéngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte:
originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

Die Abhéngigkeiten dieser Parameter von der Bemessungsscheinleistung sind in Abbildung 35
und Abbildung 36 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Unterschiede zwischen den d- und den
g-Achsenparametern mit sinkender Bemessungsscheinleistung erheblich zunehmen. Ist der
Wert flr die doppeltverkettete Streuinduktivitat nicht direkt angegeben, was meist der Fall ist,
kann sie aus den Standardparametern eines Synchrongenerators nicht abgeleitet werden. Da sie
immer in Summe mit einer Hauptinduktivitat auftritt und dieser gegendber Kklein ist, kann sie
dann vernachl&ssigt werden.
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Abbildung 36: Hauptfeldinduktivitaten der d- und g- Achse in Abhédngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte:
originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)
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5.2 Asynchronmaschinen

Asynchronmaschinen werden vorrangig in den Verteilungsnetzen eingesetzt. Neben der
Anwendung als Motoren kommen sie dort auch zur Anbindung von Erzeugungsanlagen, wie
Kleinwasserkraftwerken und Windenergieanlagen, zum Einsatz. Sie zeichnen sich durch einen
relativ einfachen und robusten Aufbau aus und werden h&ufig in Verbindung mit Umrichtern
(mit Vollumrichter oder als DFIG) eingesetzt.

5.2.1 AuReres Gleichungssystem

Im Folgenden erfolgt die Beschreibung der Asynchronmaschinen auf Basis der in Abschnitt 4.4
eingeflhrten duReren und inneren Gleichungssysteme des EKPV.

Die Lé&uferflussverkettungen der Asynchronmaschine sollen wie in [KUN 94, S. 284] in Park-
Komponenten beschrieben werden. Die Naherungen der Asynchronmaschine werden im
Folgenden ausgehend von den Gleichungen der Synchronmaschine abgeleitet. Das
Gleichungssystem ist zunachst identisch. Anderungen im Gleichungssystem ergeben sich
zunachst durch den Wegfall der Erregerwicklung, der Annahme symmetrischer Stander- und
Lauferwicklungen und die Einfiihrung einer im stationaren Betrieb schlupffrequenten
Erregerspannung in den verbleibenden Lauferwicklungen. Diese Anderungen konnen wie folgt
berucksichtigt werden.

Wegfall der Erregerwicklung:

kFIIUF:O uF:O RF:0 LO'F_)OO LO-LZO
Né&herungen zur Schenkeligkeit:
Ly = Lyg = Lng L'=1Lg=Lg Lorr = Lop = Loq Rip=Rq=Rp

Einflhren einer Lauferspannung (DFIG), um die stationére Blindleistungsabgabe einstellbar zu
machen:

Up 1 (wo WLF) t+<ﬂLFo)
U p = [UQ] = §|: ]uLF —j (wo—wLF) t+oLF 0)

Die Blindleistungsabgabe der Asynchronmaschlnen im stationdren Zustand wird durch das
Einpragen der Ldauferspannung wu;p realisiert. Diese wird in dieser Arbeit wahrend des
Ausgleichsvorgangs schlupffrequent fortgefuhrt, um ein langsames moglichst "naturliches”
Verhalten der Maschinen zu realisieren.

Analog zur Synchronmaschine setzt sich das Gleichungssystem aus einer Bewegungsgleichung
entsprechend Gleichung (5.7) (Index B) und einem modelabhéangigen Gleichungssystem fur die
Lauferwicklungen (Index F) zusammen.

Die Asynchronmaschine wird als induktives Betriebsmittel im EKPV abgebildet und das
Klemmenverhalten wie folgt beschrieben.

w, =Ry i, +L 1 +ug (5.103)

iL = K;aiza (5.104)

Da die Matrizen im duReren Gleichungssystem ohne Schenkeligkeit die Abh&ngigkeit vom
Lauferwinkel verlieren stellen sie sich als Diagonalmatrizen dar.
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R, 0 0
Ry = Trp(R" + 2°Lgs + L§s(@")NTrp = [0 R, 0 (5.105)
0 0 R
. L' 0 0
L, = (w06, ) =TrplssTrp=|0 L 0] (5.106)
0 0 L

Fur die Formulierung des inneren Gleichungssystems werden in Ubereinstimmung mit der
klassischen Beschreibung der Asynchronmaschine eine Zeitkonstante Ty g und ein Koppelfaktor
ki r eingefihrt.

Ly + L
F = ~h T ~oLF (5.107)
Rip
kpp = —h (5.108)
YT Ly + Lowr '

5.2.2 Modell mit transienter Spannung

Die Differentialgleichung der Lauferflussverkettungen wird bei der Asynchronmaschine wie
bei der Synchronmaschine in L&uferkoordinaten angegeben. So bleiben diese als reelle
ZustandsgroRen erhalten.

[1

. — ol

b [kLFRLF 0 ] [id] [ TLr | [ WD] Uq

= S = 5.109
LVQ] 0 leneRupl ligl | 0 1 |[¥ +[uq] (5.109)

Die Gleichung des Luftspaltmoments &ndert sich durch die Symmetrie des Laufers (keine
Schenkeligkeit). Hier werden die Standerstrome ebenfalls zunachst in die Park-Koordinaten
umgewandelt.

3
me = 7p (kLF lluDiq - kLF lPQld) (5110)

In der Formulierung der inneren Gleichungssysteme gilt:
. Z',F 1] ] K, .iz '
=\ =4 A |+ B, (5111)
ZiB Z;
Fur die Formulierung der inneren Gleichungssysteme werden wieder zwei Hilfsmatrizen
eingefuhrt.

0 —WF 0
0F = o p 0 0] , die Kopplung der Gleichungen in Park-Komponenten
0 0 0
1 1 0 .
, die Achsenzuordnung der Flussverkettungen (Index
K=]0 0 1 .
00 0 waére LF,P)

Die Kopplung mit dem elektrischen Netz erfolgt Uber die Standerstrome i;. Externe
Eingangsgrofien sind die eingepragte Lauferspannung u;r und das mechanische Moment an
der Welle m,,.
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i |
] = [Zi,F] ZLF (5.112)
el
xi=[uLF]= uQ (5.113)
mm my

Die Matrizen des inneren Gleichungssystems enthalten ZustandsgréfRen und sind somit
arbeitspunktabhangig.

1 0 O
, kigRyE 0 1 O]
Ay = 0 Trp (5.114)
0
-1
—E 0 0
Tip
A = (3p? kv 10 (5.115)
2 (TRplL) .Qp 0 1 0 0
J o 0 0
L 0 1 0
E o
! 0 p
Bi=[0 7 (5.116)
0 O]
Dii — |V Ji
0 O]

Das Ergebnis fir die Quellenspannung entspricht dem bekannten Gleichungssystems der
Asynchronmaschine.

UgL = ZE%K(RLLIRPEL + KKuLF) + T_l(-QPK — KHy | )Kx%

kirRLF 0 0 e/ILF kru
=| 0 k¥R O|i+]| 0 —wLp [ ” . d]
LFALF - 1 kLFuq
0 0 0 0
1 (5.117)
[T__]wLF 0 ]

—| L 1 [eJﬁLF ] [ j ] [kLFlPD]

0 — + jorr e ]ﬁLF 1 —jllkir¥q

A

In der Formulierung des algebraischen Teils des inneren Gleichungssystems entspricht die
Quellenspannung u,;, der KoppelgréRe Yi (siehe Gleichung (4.5)).

yi = [Cai  Gii] [ . ] + Dii |, ] (5.118)

Auch die Matrizen in diesem Teil des Gleichungssystems sind nichtlinear, da die
ZustandsgroRen der Bewegungsgleichung enthalten sind.
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1 00
Cai = kigRig|0 1 0 (5.119)
0 0 0
k 1_ijFTLF O 0 1 0
Gi=|—7— 0 1+ jwipTir 0]51% 0 1] 0 0] (5.120)
LF 0 0 0 0 0
1 0
D;; = |kppTgs |O 1] 0] (5.121)
0 0

Das Modell mit quasistationaren Stromen bildet sich analog zur Synchronmaschine durch das
Substituieren der Ableitung des Stromes in der Spannungsgleichung.

w, =Zj iy +uq =Ry i, — Ly Trp(Q7) Trp - iy, + ugy, (5.122)
Ra + ijFL, 0 0

Z, = IEPIJ(RP + 'QPLIS’S)ZRP = 0 Ry —jwrpl” 0 (5.123)
0 0 R,

5.2.3 Modell mit konstanter transienter Spannung

Das vollstandige Modell der Asynchronmaschine kann z.B. fir die Berechnung von
Kurzschlussstromen unter Annahme konstanter Flussverkettungen verwendet werden. Dabei
wird das Modell zusatzlich derart vereinfacht, dass sowohl die Winkelgeschwindigkeit als auch
die Lauferflussverkettungen als konstant angenommen werden, und die dominierende Wirkung
von mit dem Laufer rotierenden Lé&uferflussverkettungen auf die Quellenspannung
berticksichtigt wird.

Ry + jwrg ol 0 0
Z, = 0 R, —jorgol 0 (5.124)
0 0 R,
ei(ﬁLF,o*'wo(t—to)) 0 i -1
UgLo =~ 0 o I(BLrotwot=to)) [ WLRokLF [_j —1] [‘I’Q’zl (5.125)
0 )

Dieses Modell ist nur in den ersten Millisekunden nach einem Stérereignis anwendbar, da die
Anderung des Lauferwinkels keine Rickwirkungen auf die Quellenspannung hat.

Der Gultigkeitsbereich dieses Models kann deutlich verlangert werden, wenn der Winkel des
Raumzeigers der Lauferflussverkettungen gegeniber dem Ldaufer 9 = A(ﬂF) — I =
L('PD + jSUQ) — I bei konstantem Betrag | _£F| als schlupffrequent angenommen wird. Das
Model entspricht dann qualitativ dem Synchronmaschinenmodell mit konstanter transienter
Spannung. Dabei wird die Ordnung des Gleichungssystems wie gewohnt auf zwei
ZustandsgroRen reduziert. Die Ableitung kann auf Basis der Ergebnisse von Gleichung (5.109)
berechnet werden.

ds = Wy — WLEo (5.126)

95 = (wo — wrpo)t (5.127)
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Die Flussverkettungen in dg-Koordinaten bzw. Raumzeigern berechnen sich dann aus den
Anfangswerten und den Winkeln 95 und 9; .

l‘f’f)l _ llﬂF,olCOS(L(ﬂF,o) +UpF + 195)] (5.128)
lIUé |ﬂF,O |Sin(£(ﬂpjo) + ﬁLF + 195) .
Wie| _ [ |¥iole @t (5.129)
Win| || @i |emiCLetos) '

Die Ermittlung der relevanten Matrizen erfolgt auf Basis der Matrizen des vollstdndigen
Gleichungssystems aus Abschnitt 5.2. Die konstanten Beitrage der Lauferflussverkettungen
werden in den Matrizen Bj; bzw. D;; integriert und diese in x; aufgenommen.

[[ﬂml]
)
2= o) - | s 61
mpy |
A5 = [0] (5.131)
;[0 0
4= 0] (5.132)
j(OLp+Ts) 0
329 kyp e . p
B}, = 2] (TRPlL) QpTrp 8 e J(ﬁ(L)FWs) 0 7 (5.133)
0 0 0
1 0 0
C.i = kfsRig|0 1 0 (5.134)
0 0 O
Gii = [0] (5.135)
D;;
1 —jwypT, 1 —jwypT . 1 0

kg |+ JWLFILF : JWLFILF | 1o, 5.136
- —jtwirTr j— wieTir [e ]19] 0 kipTgp(0 1| O ( )

2Ty F 0 0 0 e 0 0

5.2.4 Stationares Modell

Die Néherungen eingeschwungener Ldauferflussverkettungen stimmen nicht mit denen der
Synchronmaschine berein, da bei einer konstanten Abweichung der Winkelgeschwindigkeit
auch eine konstante schlupffrequente Flussverkettungsanderung auftritt. Werden die
Lauferflussverkettungen als Raumzeiger in ruhenden Standerkoordinaten ¥, dargestellt,
berechnet sich die zeitliche Ableitung analog zu den quasistationdren Raumzeigern des
Netzgleichungssystems.

i) =% el 2]
vo=|] <[ Al 6430
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- ) 0 —jon

_LJF
[ij 0 ] [ejéLF ] [ j ] [ ! D]
0 —ja)N 0 e ]19LF 1 —j lIJQ

Daraus lasst sich auf die stationdre Ableitung der Flussverkettungen in der d- und g-Achse
schlieRen.

(PLF:['&F]:[WN '0] (5.138)

p] 0 —s1[%¥
[%l =on|, ] [WQ] (5.139)
Zur vereinfachten Darstellung werden der Schlupf s und der Kippschlupf sk eingefuhrt.
Wop — W

g=—0 L (5.140)
Wo
1 R

Sg = L (5.141)

wOTLF B (Uo(Lh + LO'LF)
Diese Gleichung wird mit der Differentialgleichung fir die Anderung der Flussverkettungen
(Gleichung (5.109)) gleichgesetzt und liefert dann die eingeschwungenen Werte.

1 0 O i Up
el oo d el
lPQ S +52 S Sk Wy

Die eingeschwungenen Flussverkettungen kdnnen auch in die Gleichung des Luftspaltmoments
eingesetzt werden.

3p kLF S
me = —

SK
— | kyeRye(i% + i2) + upiy + ugi, + — I, — Ul 5.143
2w, 512(+52( LF LF(ld lq) Uplg T Uqlg S (uqu qud)> ( )

Fur die Kafiglaufermaschine waéchst das Luftspaltmoment, bei Vernachlassigung der
Standerwiderstande, linear mit dem Ersatzwiderstand (Gleichung (5.154)) und quadratisch mit

dem Betrag des Standerstromes |£'L|2 =i+ i5. Das Luftspaltmoment steigt mit groRerem
Schlupf an. Dieser Effekt wird aber durch den Kippschlupf nach oben begrenzt.

3_27 s kipRip
2 sE+s? wg

Mme =

2

In der Formulierung der inneren Gleichungssysteme gilt:

(3 +i2) = 3—pRaES) +i2) (5.144)
0

. . ! ! Z !
zi = zip = [Ay Ayl [z?] + Bjix; (5.145)
Die inneren Zustandsgrofien sind auf die Bewegungsgleichung des Laufers reduziert.

[ OULF]] (5.146)
19LF

2= [

Die Matrizen der Differentialgleichung sind stark nichtlinear, da sie die Standerstréme und den
Schlupf enthalten.
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3P2 kEFRLF S

: iq ig 0
A= "y szt o Ol (5.147)
0
, _[0 0
i =|; 0] (5.148)
3P har s L +2K; i—S—Ki] P
B = | 2] w,sZ+s? dTgra "o gHd] g (5.149)
0 0

Eingesetzt in die Gleichung der inneren Spannungsquelle u;, zeigt sich, dass die Abhangigkeit
vom Standerstrom durch eine schlupfabhé&ngige Impedanz Z;, — Z;’ dargestellt werden kann.

ug = (2L —Z1)iL +up (5.150)
R(s) +ijX(s) 0 0]
Z, -7y = 0 R(s) —jX(s) 0
0 0 Ro) (5.151)
k2Rie [ + jsk 0 0
=25 52 0 s—jsg O
kTS 0 o0

Die verbleibende Quellenspannung up ist eine Funktion der schlupffrequent eingepréagten
Lauferspannung.
S OTSK] u
u, =TRi|s s |——LE_[ 7P
Up _RP[(I)( 0 lSIZ(-I_SZ[uQ]

Die Maschine verringert sowohl im generatorischen als auch im motorischen Betrieb ihre
wirksame Reaktanz.

(5.152)

Sk
X(s) = kfgRyp T4 s? (5.153)

Der Widerstand bildet bei der Kéfiglaufermaschine die gesamte Wirkleistungsaufnahme ab und
wird bei Wirkleistungsaufnahme positiv und bei Wirkleistungsabgabe negativ.

s
R(s) = kLZ.FRLFm (5.154)
K

Die Matrizen des Gleichungssystems kénnen wie folgt aufgebaut werden.

kZ R S + jSK O O
Co=— F+ P10 s—jsg 0 (5.155)
Sk TS 0 0 0
— -1 LF
D; = lIRP ng (S) Lé s 0] (5.157)
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5.2.5 Initialisierung

Die Initialisierung der Asynchronmaschine erfolgt im Rahmen einer iterativen
Leistungsflussberechnung. Dabei wird fir die Maschine eine Kombination aus Wirk- und
Blindleistungsaufnahme vorgegeben, woraus Werte fur Klemmenstrom i; und —spannung u,
resultieren.

Ist die Drehzahl nicht aufgrund von dufReren Randbedingungen vorgegeben (z. B. optimaler
Arbeitspunkt einer Windenergieanlage) wird auf Basis des Gleichungssystems einer
Kéfiglaufermaschine ein Startwert fiir den Schlupf bestimmt.

2

1 k%R 1 k2R
s = E;F—LF_ EszF—LF —s2 (5.158)
e {——L} —R, e {——L} — R,
3% 3%

Fur die Kéafiglaufermaschine wird davonausgehend die Leistungsaufnahme berechnet, welche
in die Leistungsflussberechnung eingeht.

3 Jur]
§_P+'Q_2£*+R(s)—jX(s) (5.159)
Bei doppeltgespeisten Maschinen kann mit Hilfe der eingepragten Lauferspannung die
Lauferwinkelgeschwindigkeit und die Blindleistungsabgabe des Generators geregelt werden.
Die Ldauferwinkelgeschwindigkeit wird bei der Initialisierung auf den gewtiinschten Wert
gesetzt. Ist dieser nicht bekannt wird der Schlupf der Kafiglaufermaschine gewahlt. Die
eingepragte Lauferspannung ergibt sich aus dem Maschenumlauf.

up =y, — (Zi + R(s) +jX())iy, (5.160)
Cqupy 1 s gy | Te{up}
e = [y | = k—LF[_SK S][Sm{gp}] (5.161)

Die Initialisierung des Lauferwinkels kann aufgrund der Symmetrie mit einem beliebigen Wert
erfolgen. Fir die Léauferflussverkettungen gilt durch die Annahme eines stationéren
Arbeitspunktes die Berechnungsvorschrift des stationdren Models.

W L R [::23] (5.162)
[IPQ]:SIZ(+SZ [_S SK] Wy

5.2.6 Betriebsmittelparameter

Die Parameter von Asynchronmaschinen kénnen sich in Abhéngigkeit vom Einsatzzweck und
der Grolie der Maschine stark unterscheiden. Um in Kapitel 7 realistische Parametrierungen der
Beispielszenarien zu ermoglichen, wurden Literatur (siehe Abschnitt 4.3) und andere 6ffentlich
zugangliche Quellen® herangezogen, auf deren Basis im Folgenden eine leistungsbezogene
Parameterapproximation durchgefthrt wird. Diese beruht auf einer Polynomapproximation der
Maschinenparameter in Anhang I11.11 und wird hier fiir die daraus berechneten Parameter des
Gleichungssystems dargestellt.

8 www.energie.ch; www.vem-group.de (abgerufen am 08.02.2011)



http://www.energie.ch/
http://www.vem-group.de/

5 Modellierung von Energiewandlern

89

Die Abhangigkeit des Massentrdgheitsmomentes / von der Bemessungsscheinleistung S,
verhélt sich nahezu identisch zu dem der Synchronmaschinen (vgl. Abbildung 38 und
Abbildung 32). Die Polpaarzahl hédngt sehr stark vom Anwendungsfall ab. Fir groRe
Leistungen werden aber hautséchlich zweipolige Maschinen eingesetzt (vgl. Abbildung 37).

Polpaarzahl —

B@Ue O eed(aeer ]l )]

: 10° 10°

Scheinleistung in VA —

Abbildung 37: Polpaarzahl in Abhéngigkeit von der
Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten;
Linie: approximierte Annahme)

Widerstand und die  Induktivitat
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Abbildung 38: Massentrédgheitsmoment in Abhdangigkeit

von der

Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale

Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

und der

werden  dabei
Standerwicklungsinduktivitat L' = X' /w,

wieder mit dem

besetzt. Bei Berlcksichtigung der Nullsystemparameter sind in Matrizenschreibweise

RP

14

Ss =

R, 0 0
0 R, O die Standerwicklungswiderstande und
0 0 Ry
L' 0 0
0 L 0 die Induktivitaten der Standerwicklung.
0 0 L,

Die Abhéangigkeit der Klemmenparameter von der Bemessungsscheinleistung sind in
Abbildung 39 und Abbildung 40 dargestellt. Darin wird, wie bei der Synchronmaschine, ein
erheblicher Anstieg des Standerwiderstands mit kleineren Bemessungsscheinleistungen
deutlich.
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Abbildung 39: Standerwiderstand in Abhéngigkeit von der
Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten;

Linie: approximierte Annahme)

Der

Koppelfaktor k;p  weist nur eine

Reaktanzen in p.u. —

o
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Abbildung 40: Transiente Reaktanz in Abhéngigkeit von

der

Bemessungsscheinleistung ~ (Punkte:  originale

Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

geringflgige

Abhéngigkeit von  der

Bemessungsscheinleistung auf (vgl. Abbildung 41). Die Zeitkonstante Ty liegt bei gleicher
Bemessungsscheinleistung konstruktionsbedingt Uber der Erregerwicklungszeitkonstante des
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Synchrongenerators (Abbildung 42 und Abbildung 99 im Anhang) und ist damit in etwa um
den Faktor zehn groRer ist als die der Dampferwicklungen®.

! 10'
T 0.98 s 4
s (o ;
g* T X Ty ——— e S WOk '8
' =
S
£ 0o —— &, |2
@]
5 2
S?‘ 092 o kLF org ﬁ
0.9 > - i -
10 10 10
Scheinleistungin VA — Scheinleistungin VA —

Abbildung 41: Koppelfaktor in Abhéangigkeit von der Abbildung 42: Lauferzeitkonstante in Abhéngigkeit von
Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten; der ~ Bemessungsscheinleistung ~ (Punkte:  originale
Linie: approximierte Annahme) Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

Deshalb wird das vollstandige Modell der Asynchronmaschine als transientes Modell bezeichnet und die Parameter des
vollstdndigen Models werden mit eingestrichenen GréRen gekennzeichnet.
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6 Analysemethoden auf Basis der entwickelten Systembeschreibungen

In diesem Kapitel werden auf Basis der beschrieben Gleichungssysteme die Analysemethoden
fiir die Untersuchung der transienten und der statischen Stabilitat beschrieben. Dabei wird die
Methode zur Analyse der statischen Stabilitat auf Gleichungssysteme der Methode fiir die
transiente Stabilitat zurlickgreifen. Fur beide Verfahren werden darlber hinaus Methoden
entwickelt, die eine klassische quasistationdre Betrachtung des Netzgleichungssystems
ermoglichen.

6.1 Transiente Stabilitat

6.1.1 Analysemethodik fur das vollstandige Netzgleichungssystem

Die transiente Stabilitdt der Generatoren wird fur konkrete Ereignisse, wie z. B. einen
Kurzschluss, untersucht. In Folge dieses Ereignisses kommt es zu einem Ausgleichsvorgang,
bei dem die Zustandsgroflen des Systems stark ausgelenkt werden konnen. Durch die
signifikante Anderung der ZustandsgroRen ist eine einmalige Linearisierung des Systems nicht
zulassig. Ausgehend von einem Startzustand, der durch die ZustandsgréRen z, o und z; o, sowie
die externen EingangsgroBen x;(t,) charakterisiert ist, konnen aber die Zeitverldufe der
ZustandsgroRen fiir diesen Ausgleichsvorgang simuliert werden.
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Abbildung 43: Ablauf der numerischen Integration
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Die Simulation erfolgt auf Basis einer numerischen Integration des nichtlinearen
Gleichungssystems (4.4). Abbildung 43 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Gleichungssystems
zur numerischen Integration. Die Integration des Ereignisses erfolgt dabei entweder durch eine
zeitliche Abhangigkeit der externen EingangsgroBen x;(t) oder, wie im Fall eines
Kurzschlusses, durch die Anderung des Gleichungssystems. Fir die Integration von
Anderungen im Netzgleichungssystem ist das Fehlermatrizenverfahren geeignet [OSW 09].

6.1.2 Analysemethodik fur das quasistationares Netzgleichungssystem

Die Simulation der transienten Stabilitdt mit quasistationdren Spannungen und Stromen im
Netzgleichungssystem wird grundsétzlich analog zu Abbildung 43 umgesetzt. Der Unterschied
besteht darin, dass die duReren Zustandsgrofen z, nicht der numerischen Integration
unterliegen, sondern auf Basis des in Abschnitt 4.6 hergeleiteten algebraischen
Zusammenhangs in Abhédngigkeit der inneren ZustandsgréRen berechnet werden.

6.2 Statische Stabilitat

6.2.1 Analysemethodik fur das vollstandige Netzgleichungssystem

Die Analyse der statischen Stabilitat in einem stationdren Arbeitspunkt kann, analog zu der
Vorgehensweise des Mehrmaschinenproblems in der Hochspannungsebene (Abschnitt 2.3.2),
uber eine Eigenwertberechnung erfolgen. Dafur reicht es aus, die vorhandene Darstellung des
Systems im Zustandsraum ohne weitere Umformungen zu untersuchen [MON 14].
Voraussetzung ist die Linearisierung des Systems in einem stationéren Arbeitspunkt (Index 0).

df (z,x)
t=f(zo+8zx) =20+ 82~ f(z0.X) +— 7| dz=120+]z

Z=Zo

(6.1)

Die Systemmatrix J ist eine Jacobimatrix, welche den Gradienten der Ableitungen z (iber den
ZustandsgroRen z beschreibt. Sie kann manuell durch die Berechnung der Ableitungen in einer
Epsilon-Umgebung um den Arbeitspunkt bestimmt werden. Mit z = f(z,x), Az = z — 2, und
Az = z — z, gilt:

0r  nz  f(z+0zx)-f(z-hz2)

~ = (6.2)
0z" Az 2AZT

Diese Vorgehensweise ist jedoch sehr aufwendig, da flr jede Zustandsgrofie ein Kompromiss
aus GroRe der Abweichung Az und der Rechengenauigkeit gefunden werden muss. Bei
Kenntnis des zugrundeliegenden Gleichungssystems (vgl. Kapitel 4 und 5) bietet sich als
Alternative eine analytische Berechnung der Jacobimatrix an.

| 4. O [z] N B;a [ ] [ " (6.3)
B é;iKz,ai 4{' Zi Bll =

ii y ai
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g;a + giagaiKz,ai ] [ 1a_11
C11

X 6.4
gaiKz,ai D11 = ( )

y=Cz+D'x; =

Ausgehend von dem vollstdndigen Gleichungssystem (Gleichung (6.3) und Gleichung (6.4)),
dessen Matrizen Abhéngigkeiten von den Zustandsgrofien aufweisen kdonnen, gilt der folgende
Zusammenhang.

_ 0z _0(A'+B'C)z d(B'D' + B")x;
l = 9zT - 0zT + 9zT (6.5)

- 'Z=Zg =Zo - Z=2Zg

Fir eine allgemeine Matrix G mit der GroRe m x n, einem allgemeinen Vektor g der Grole

nx1 und einem Zustandsvektor mit kx1 Elementen liefert die Ableitung nach dem
Zustandsvektor eine (Jacobi-) Matrix der Grolle m x k.

- 06y, zn:ag;ugz
_ 0z, , d
agg i=1 - i=1 agg agg
2 | A I PR P ©9
- - agm,igi i agm lgl =t =k
, 0z, 0z
-i=1 - i=1

Die Ableitungen von Matrizen nach einem Skalar z; erfolgt elementarweise. Dabei kann die
Produktregel Anwendung finden.

[agl,l agl,n]
9z {agm,l 0Gomyn
agi azl

0G,Gy, 0G, dGy,

azl - agl Ub + ga a_l (68)
0Gg ag+ag Gag+ag
0z" |70z, 0z, % =z, 0z, > 6.9)

¢ dg [aG G '
—0zT + aglg 0z, =

Die Félle, in denen g der Zustandsvektor z ist oder der von z unabhangige Eingangsvektor x;
ist, sind Spezialfélle, in denen sich die Gleichungen weiter vereinfachen lassen.
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0z g 06z_. .| o5 6.10
—_—= e d —_— — cee [ —

e 7t PP P K (6.10)
ox; 06x [06  0G -
—_— = e d — e cee —_—

In einem linearen System sind die Matrizen konstant und die Jacobimatrix reduziert sich auf
Jiin = A"+ B'C’ (vgl. Abschnitt 4.1). Dieser Zusammenhang trifft fir das elektrische Netz in

guter Naherung zu [OSW 07, S. 254]. Fir die aktiven Betriebsmittel gilt dies jedoch nicht.

Nach Auftrennung in das innere und duBere Gleichungssystem (siehe Gleichung (6.3) und
Gleichung (6.4)) verbleiben zusétzlich jene Ableitungen, welche die Matrizen des inneren
Gleichungssystems A;, 4i;, B, Bi;, Cai, Ci; und Dy; enthalten.

2iir

I[é;a 0] , aBICIZ aBIDI.x1 0
J = [0l4aiKzai Ailz| + ——=+———+ 0Biix; (6.12)
J or z 4 927

Die Ableitungen des ersten und letzten Terms lassen sich mit Hilfe der Gleichungen (6.10) und
(6.11) aufstellen.

0 [AgliKz,ai A;i]z

0zT
K ai Aj] (6.13)
04;; 0Asi 0Ajj
z,ai 4 o Bzai 5|2
621 “ 021 = 0z, % 0z |~
ag;lﬁ aB Bll 6.14
0z" |0z, = o 8 9z, ™ (.19

Beim zweiten Term wird die Produktregel (Gleichung (6.8)) fir die Ableitung einer
Matrixmultiplikation nach einem Skalar angewandt.

BLL _poyp| 9L ||y .. g (6.15)
R P 2.2 T o L2 9z =2 '
0 0 0
aB’ ! !
— 'z = [0By; C'z = |0B;; , 6.16
0z; =~ a—;Ky,ai 0]== a_?l [Kyai 0]C'z (6.16)
! C i ! ag
acl “ia 0 él Kz,al -
l

_ia_. ! OCI aCii
71, QlaH zalg = (6.17)

i —|z
dz; " 0z |*
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Fur Gleichung (6.15) bzw. den zweiten Term in Gleichung (6.8) kann also auch geschrieben
werden:

0B'C'z gc + g '|Cia aQaiK dCii 0C,i dCii
o7 —= T2 A 0z M 3z, |2
0 (6.18)

Die Berechnung des dritten Terms erfolgt analog. In beiden Fallen treten bei der Berechnung
der Spalten Multiplikationen mit den Matrizen €' beziehungswiese D' auf.

d0B'D'x; B’ oD’ aD’ -+ aE'D, GQ’D, 6.19
A PP 0z " |0z, — 9z~ (6.19)
0 0 [ 0
aB, ! !
= D'x; = |9Bai D'x; = |9Bai , 6.20
0z = a;,u Kyq O[=% a; Ky aiCiaDiiX; (6.20)
Zi | V4
[C' 0D
oD’ =129z, | c'.19D;
— x. = | =y = |Hia| =y 6.21
9z 7 | oDy | T Elaz © (6.21)
| 0z;

Die verbleibenden Ableitungen nach den ZustandsgroRen betreffen ausschlieRlich die Matrizen
des inneren Gleichungssystems (inkl. der Bewegungsgleichung und ggf. einer
Koordinatentransformation). Durch ihre blockdiagonale Form bzw. die bekannte Zuordnung zu
den Klemmen- und eigenen Zustandsgrof3en lassen sich diese leicht aufstellen. Die Ableitungen
der Matrizen sind im Anhang V in Abhéngigkeit vom Maschinentyp und den getroffenen
Néherungen zusammengestellt. Zum Aufstellen der Matrizen mit partiellen Ableitungen
mussen die Teilmatrizen der Matrizen €' und D’ zu Verfiigung stehen.

Diese  beschriebene  Vorgehensweise ist moglich, da bei der verwendeten
Maschinenmodellierung (unabhangig von der Modellgenauigkeit) nur die relativ geringe
subtransiente Schenkeligkeit im duBeren Gleichungssystem bertcksichtigt wird, deren Effekt
auf die Anderung der zeitlichen Ableitungen hier vernachlassigt werden soll.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Jacobimatrix fur eine quasistationdre Betrachtung der
NetzzustandsgréRen angepasst werden kann (Reduktion um das duRere Gleichungssystem). Da
nicht alle ZustandsgréRen so gewahlt wurden, dass ihre stationare Ableitung zu null wird und
so eine direkte Eigenwertberechnung maglich ist, wird anschlieBend die Transformation der
ZustandsgroRen zu polaren Komponenten (vgl. Abschnitt 3.2) auf die Jacobimatrix angewandt.
Auf Basis der resultierenden reellen Systemmatrix J, kdnnen dann die Systemeigenwerte und

Eigenvektoren berechnet werden. Eine geeignete Berechnungsmethode dafur ist der QZ-
Algorithmus [STE 01].
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6.2.2 Analysemethodik fur das quasistationdre Netzgleichungssystem

Unter der Annahme quasistationarer Netzzustandsgrofien (siehe Abschnitt 4.6) lassen sich die
ZustandsgroRen des duReren Gleichungssystems z3 aus den inneren ZustandsgroRen z; und den
externen Eingangsgrofien berechnen. Daftr wird auf Gleichung (4.79) zuriickgegriffen.

z0=-4% " (4% + Bl x,) (6.22)

Diese Naherung kann auch zur Reduzierung der Jacobimatrix verwendet werden. Daflir muss
diese zundchst in vier Teilmatrizen entsprechend den ZustandsgréRen aufgeteilt werden.

Az

|1 629

Da nur kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt zul&ssig sind, kann auch Gleichung (6.22)
im Arbeitspunkt linearisiert werden.

Azl = M9z, (6.24)

Wird dieser Zusammenhang in Gleichung (6.23) eingesetzt, ergibt sich eine Jacobimatrix J9,

die bei quasistationdren auf3eren ZustandsgréRen nur noch zwischen inneren ZustandsgrbB_en
vermittelt.

Az = (JuM + ;1) Az; = ]9z, (6.25)

Die linearisierte  Abhéngigkeit der Anderungen der quasistationdaren  &uReren
ZustandsgroRen Azg von Anderungen der inneren ZustandsgréRen Az; berechnet sich durch die
Ableitung von Gleichung (6.22) nach den inneren ZustandsgréRen und wird mit M4 bezeichnet.
Bei der Ableitung wird auf die Gleichungen (6.10) und (6.11) zurtickgegriffen.

023 _ 04% '(4z + Bix)
oz{ 0z
~1(0Alz; 0B x;
= -4 1( SaZl | —13—‘) (6.26)
— 0z; 0z;

[6423 (42 +Blx) - af_l;*a

(A it E?azi)
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Die Dimension des inneren Zustandsvektors z; ist [ x 1. Die Ableitung einer inversen Matrix
nach einem Skalar kann durch den folgenden Ausdruck ersetzt werden.

aéag;l = ac’;ﬂz%adga_l (6.27)
Mq
__ q—1(aéiqagl 0B x;

o \m o om (6.28)
[P g i) - Pt a4 5 )

Die verbleibenden Ableitungen ergeben sich durch die Ableitung der Gleichungen (4.81),
(4.60) und (4.63) nach den inneren Zustandsgrofen.

0A3 C.iK, i

a_Zzia — (B;acla + Bla) gl (6.29)
0Al z ;o aC;; aC;;

% = (Biat+BaaCia ([0 Cil + [gz a_zzZD (6.30)
G): o\ [oDs oD

% (Eia"’gaagia) lg: X o ﬁnxll (6.31)

Eingesetzt in Gleichung (6.32) ergibt sich die Berechnungsvorschrift fiir die Matrix M49. Nach
Gleichung (6.25) kann dann die Jacobimatrix bei quasistationaren aufieren Zustandsgrofen J4

berechnet werden.

M = —A% " (B, +BL.Cl)

¢, acu acu aDu aD;;
T 152, 2 E 9z O (6.32)
9C.; aC;
— [a 2aid (qu +Blx) - 5 = K, .AL, (qu + Bl x) )

J4=JaM + ] (6.33)
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7 Stabilitatsanalysen

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 6 beschriebenen Analysemethoden flr die statische
und transiente Stabilitat auf Testnetze in verschiedenen Spannungsebenen angewendet und die
Simulationsergebnisse fiir die in den Kapiteln4 und5 beschriebenen Modellierungs-
genauigkeiten der Betriebsmittel gegentibergestellt. In Abschnitt 7.1 werden zunéchst die
Basisnetze fir die Analysen beschrieben und in Abschnitt 7.2 die Darstellung der Ergebnisse
am Beispiel des Hochstspannungsnetzes erléautert.

In Abschnitt 7.3 werden schlieBlich die Né&herungen fir das Netzgleichungssystem
gegentiibergestellt und auf dieser Basis die N&herungen flr die Maschinenmodelle verglichen.

Ausgehend von diesen Basisnetzen werden in Abschnitt 7.4 weiterhin Szenariovariationen
vorgenommen, um robuste Aussagen zur Eignung der Modelle und Uber die auftretenden
Effekte abzuleiten.

7.1 Basisnetze fur Stabilitatsuntersuchungen

Untersuchungen zur statischen und transienten Stabilitit konnen héufig auf ein
Einmaschinenproblem reduziert werden. Das ist dann der Fall, wenn das Netz als frequenzstarr
angenommen werden kann und der zu untersuchende Generator eine relativ grole elektrische
Entfernung zu den ndchsten Erzeugungsanlagen aufweist, so dass gegenseitige negative
Beeinflussungen ausgeschlossen werden kodnnen. Das ist vor allem dann der Fall, wenn
gegenseitige Polradpendelungen nicht im Fokus der Betrachtung stehen und als ausreichend
gedampft angenommen werden kénnen.

In Verteilungsnetzen ist die groRe elektrische Entfernung der Erzeugungsanlagen zueinander
nicht immer gegeben. Dann ist die Aggregation der nichtbetrachteten Generatoren zu einem
einzigen Ersatznetz nicht mehr méglich. Die Anordnung mit zwei Generatoren in Abbildung 44
soll an dieser Stelle als Beispiel zur Implementierung eines Elektroenergiesystems dienen. Die
Maschinentransformatoren auf der Niederspannungsebene entfallen fir gewohnlich, da die
Netzspannung bereits eine kosten- und volumeneffiziente Isolierung der Generatorwicklungen
zulasst. Auf der Hoch- und Hochstspannungsebene werden die Netze (n-1)-sicher ausgefiihrt,
was durch die Anbindung durch Doppelleitungen emuliert wird.

Die Untersuchungen finden fir verschiedenen Spannungsebenen statt, um einen qualitativen
Vergleich des Verhaltens und der zuldssigen Néherungen zu ermdglichen. Die Parametrierung
der Szenarien wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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H6S- und HS-Netz:

:

Maschinen-

Generator transformator Leitung (Freileitung)
Gl T1 L1

Transformator Ersatznetz

:

T3 N
Generator  Maschinen- Leitung (Freileitung)
transformator
G2 L2
T2
MS-Netz:
Generator _Maschinen- Leitung (Kabel)
transformator
Gl L1
T1
Transformator Ersatznetz
T3 N
Generator Maschinen- Leitung (Kabel)
transformator
G2 L2
T2
NS-Netz:

©

Generator Leitung (Kabel)
G1 L1 —( ( ) >—

Transformator Ersatznetz
T3 N

©)

Generator Leitung (Kabel)
G2 L2

Abbildung 44: Beispielanordnungen zur Anbindung von zwei Erzeugungsanlagen an das VVersorgungsnetz

Die Umsetzung der beschriebenen Systemmodellierungen und Untersuchungsmethoden erfolgt
in MATLAB. Aufgrund der Fulle an unterschiedlichen Betriebsmittelmodellen und
Untersuchungen wird dafiir ein objektorientierter Aufbau des Programms gewahlt. So werden
allgemeine Betriebsmittelklassen definiert, denen zum einen einzelne Betriebsmittel
zugeordnet sind, so dass es ausreicht, Funktionen der allgemeinen Betriebsmittelklasse
aufzurufen, und zum anderen werden einzelne Funktionen bereits auf der (ibergeordneten Ebene
definiert, so dass keine Redundanzen auftreten (vgl. Abbildung 45). Die Vererbung der
Funktionen erfolgt in der Art, dass der Aufruf einer ibergeordneten Klasse indirekt den Aufruf
aller untergeordneter Klassen nach sich zieht und das zusammengefiihrte Ergebnis ausgegeben
wird. So kann das Programm relativ einfach erweitert werden, da fir neue Elemente
ausschlielich die Einbindung in die Gbergeordnete Klasse erfolgen muss.
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Program
e  Szenarioauswahl
e Leistungsfluss

v v v

Analysemethoden Betriebsmittel Parametervariation
e Anwenden e Initialisierung e Ausfuhren
e Erg. darstellen e Ableitungen
Statische Stabilitat - Regelungen > Leitungslange
e Jacobimatrix e Ausgénge e Variation
Transiente Stabilitat > Motoren u.&. > Blindleitung
e Numerische e Leistungsabgabe e Variation
Integration
> Aus EKPV
e  Gleichungssystem
e quasistationar

Netzbetriebsmittel < Quellen und Senken
e Quellenspannung

Transformatoren \ ﬂ Reduzierte Netze

Leitungen ‘ —»  Synchronmaschinen
e Naherungen

—»  Asynchronmaschinen
e Néherungen

+‘ Lasten

Abbildung 45: Prinzipielle Struktur des Simulationsprogramms mit der Vererbung von Funktionen

7.1.1 Parametrierung der Basisnetze

Es wird zwischen drei Szenarien unterschieden, welche jeweils eine anspruchsvolle aber
realistische Situation fur die Stabilitatsuntersuchung auf verschiedenen Spannungsebenen
darstellen sollen. Die bericksichtigten Szenarien sind

e die Hochspannungsebene (HS) mit 110 kV,
e die Mittelspannungsebene (MS) mit 20 kV und
e die Niederspannungsebene (NS) mit 400 V.

Die freien Parameter des Beispielnetzes sind die Bemessungsleistungen und die Typen der
Generatoren, welche auch die Dimensionierung der anderen Betriebsmittel bedingt. Dabei
werden parallele Leitungssysteme so dimensioniert, dass beide die volle Erzeugungsleistung
abfuhren konnen. Die Leitungslangen bestimmen neben den Transformatoren maligeblich den
Spannungsfall zwischen Generator und Netz und haben einen erheblichen Einfluss auf die
Stabilitat.
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In Tabelle 5 finden sich die verwendeten Basisparameter fiir die Beispielszenarien. Auf deren
Basis wurden die in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellten Parameter ermittelt. Zuséatzlich findet
sich hier auch ein Hochstspannungsszenario, auf dessen Basis das grundsétzliche VVorgehen in
Abschnitt 7.2 vorgestellt wird. Neben den Arbeitspunkten werden in spateren
Sensitivitatsbetrachtungen die Generatortypen und die Leitungslangen variiert.

Tabelle 5: Kennwerte fir die verwendeten Szenarien (SG=Synchrongenerator; DFIG=doppelt gespeister Asynchrongenerator,
FL=Freileitung)

Szenario Nenn- Generator- | Generatortyp | Leitungs- Anzahl
spannung | bemessungs- (default) langen paralleler

leistung Stromkreise

in kV in MVA in km

380 1000 SG 5 2 (FL)

HS 110 200 SG 2,5 2 (FL)
S 20 2 DFIG 1 2 (Kabel)
NS 04 0.1 DFIG 0.2 1 (Kabel)

Tabelle 6: Parameter zur Beschreibung der Generatoren in den Beispielszenarien

|| Parameter | HOS | HS | MS | NS |
3,1 4,7 2,2

56,9

0,578 0,684 0,667 0,529
0,612 0,833 0,105 0,882
0,607 1,1 0,54 20,6
7.1 19,0 6,9 70,3
12,3 25,8 9,3 145 4
giﬁgﬁz{grgn 0,433 0,582 0,062 0,580
G1und G2 0,105 0,436 0,088 0,435
0,135 0,496 0,136 1,3
48 7.1 1,5 12,7
43 6,0 0,01 6,5
1 1 2 2
-556934 -156138 45,55 0,95
; 6,1 1,1 20,7
- 6278 32,4 250,4
Asynchron- - 0,979 0,968 0,962
generatoren
o1 und G2 - 7,763 1,396 0,504
i 2 2 3

- 82,6103 93,34 1,01
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Auf Basis dieser Parameter konnen die elektrischen und magnetischen Parameter der einzelnen
Betriebsmittel geschatzt werden. Dabei wird auf die in den Kapiteln 4 und 5 ermittelten
Abhéngigkeiten zuriickgegriffen.

Tabelle 7: Parameter zur Beschreibung der Netzbetriebsmittel in den Beispielszenarien

U, in kV 400/27 110/15 20/0,6
W in % 17,02 13,95 6,43 -
Tra?ifagga;gre” Py in kW 1713 609,4 17,01 -
i in % 0,4 0,46 1,33 -
P, in kW 526,5 140,5 2,012 -
Leitungen Ry in Q 0,122 0,108 6,39 0,213
L1 und L2 X, in Q 0,516 0,281 2,68 0,020
(IOSICIILED, CLin nF 162,8 77,7 25,6 212,6
U, inkV - 400/110  110/20 20/0,4
W in % - 16,19 10,42 5,31
Transformator T3 Py in kW - 1295 156,6 6,576
i in % - 0,41 0,62 2,03
P, in kW - 365,2 28,23 1,295
U, in kV 380 380 110 20
Ersatznetz N Ry in Q 0 0 0 0
Xy in Q 3,971 3,971 2,218 0,88

7.1.2 Netzgleichungssystem der Basisnetze

Das Aufstellen der Knoten-Klemmen-Matrix setzt eine Einteilung der Knoten in L-, R- und C-
Knoten entsprechend der angeschlossenen Betriebsmitteltypen voraus (siehe Abschnitt 4.4). Im
HOS-Beispiel ergeben sich drei kapazitive C-Knoten und drei induktiver L-Knoten (siehe
Abbildung 46).

Die Betriebsmittel koénnen im Gleichungssystem in einer beliebigen Reihenfolge
zusammengefuhrt werden. Das wird im Folgenden am Beispiel des Stromvektors der
induktiven Betriebsmittel i;, (hier fir zwei Generatoren G, drei Transformatoren T, zwei
Leitungen L und ein Ersatznetz N) und Spannungen tber den Leitungskapazitaten u ;, gezeigt.

LAe i T

: . T |11 . T
.|| lLG1 . lL1 T
I, = =11-" L. T2 T UN (71)
- lEL,L| G2 ; ' L) -

T T 1T
uc =uc, = [ulL; Ul (7.2)
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L-Knoten 1
E.L,G 1 E.L,TlA

3x3 L-BM

O

6x6 L-BM

C-Knoten 1
E.L,TZB iL,LlA

C-Knoten 3
iL,LlB

Maschinentransfor-

L-Knoten 3
E.L,T3B E.L,N

Generator G1 mator T1 Leitung L1 \\\ ///
L-Knoten 2 C-Knoten 2 /\\ 6x6 L-BM
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/// Transformator T3 Ersatl\fnetz
6x6 L-BM /
3x3 L-BM 6x6 L-BM g {Ipdgicy =/
Uc,LA Uc, LB/
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Generator G2

~ Maschinentransfor-

mator T2 Leitung L2

Abbildung 46: Elektrisches Ersatzschaltbild der Beispielanordnung am Beispiel des H8S-Netzes mit Bezeichnung der
ZustandsgroBen und Einteilung in L-, R- und C-Knoten

T
Die Zweitore weisen dabei einen Zustandsvektor pro Seite (g = [gX gg] ) auf. Durch das

Einfuhren der kapazitiven Knotenspannungen wuckg als ZustandsgroRen werden die
Spannungen uc 11 und uc 1, Spater zusammenfallen.

Die Reihenfolge der ZustandsgroRen definiert die Zusammenstellung der Matrizen R, G;, und
C als Blockdiagonalmatrizen der Betriebsmittelmatrizen.

R, =

CC:

Ry ]I
Ryt
’ | 7.3
R | (73)
| Ryn
(GG }
G
’ 7.4
G J (7.4)
| G N
Ccc (7.5)

Unter Berucksichtigung der doppelten Lange der Zustandsvektoren bei Zweitoren ergeben sich
die folgenden Koppelmatrizen, mit der Zuordnung der induktiven und kapazitiven
KlemmengroRen zu den induktiven und kapazitiven Knoten. Die verbleibenden Matrizen sind
in diesem Beispiel dimensionslos, da im Netz keine R-Betriebsmittel und R-Knoten existieren.

[G1I G2 T1A TiB T2A T2B T3A T3B L1A L1B L2A L2B LN]
E 0 E 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O] ;\_xuowent

0 E 0 0 E 0 0 0 O O 0 0 O [LKnotn 2] (7.6)
0 0 0 0 0 0 0 E 0 0 0 0 ElI !L-Knotens
0 0 0 E 0 0 0 0 E 0 0 0 0] ¢_xuowent

0 0000 EE 0 O O E 0 Of][c—Knoten 2] (7.7)
0 0 0 0000 0 0 E 0 E 0l !C-Knoten3
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[L1A L1B L2A L2B]

E 0 0 O C — Knoten 1
KCC =10 0 E O [c-Knoten 2] (7.8)
0 E 0 EJ] '€C—XKnoten3
Die Knoten-Klemmen-Matrix setzt sich aus diesen Teilmatrizen zusammen.
K = 7.9
KK KCL KCL ( )

7.2 Darstellung der Simulationsergebnisse

Bei der Darstellung und dem Vergleich der Simulationsergebnisse zahlt sich die einheitliche
Modellierung aus, da alle Modelle gleiche Zustandsgréfien und mit den Quellengréfien
¥i = Uq;, auch identische Schnittstellen bieten, die mit denen der vollstandigen Abbildung

direkt verglichen werden konnen. Das ist moglich, da ug;, nicht der Spannungsquelle des

reduzierten Ersatzschaltbildes entspricht, sondern unverandert dem gleiche Ersatzschaltbild
gegentiber dem Netz zugehorig ist (vgl. Abschnitt 5.1.5).

Zur Analyse der transienten Stabilitat wird zunéchst eine GrofRsignal-Anregung des Systems
benotigt. Daher wird ein Kurzschluss im vorgelagerten Netz angenommen. Die Wahl des
Fehlerorts lasst sich durch die Bedeutung eines Ausfalls auf das Gesamtsystem begriinden.
Fuhrt ein Fehler im vorgelagerten Netz zum Ausfall einer groRen Zahl von Erzeugungsanlagen
in den unterlagerten Netzen, kann dies erhebliche Auswirkungen auf den Nachfehlerzustand
haben und selbst als eine weitere Stérungen auf das System wirken. AuBerdem kann deren
summarische Rickwirkung auf das vorgelagerte Netz die Stérungsausweitung und die Stabilitét
der dort angeschlossenen Generatoren beeinflussen. Die simulierte Fehlerdauer betragt
einheitlich 150 ms, wobei die Netzspannung an Knoten 3 auf ca. 50 % zusammenbricht. Flr
individuelle Erzeugungsanlage sind auch Fehler am Netzanschlusspunkt und mit tieferen
Spannungseinbriichen relevant. Ein transient instabiler Generator in Fehlerndhe wird durch
Schutzeinrichtungen vom Netz ggf. getrennt. Der Verlust einer einzelner Erzeugungsanlagen
im Verteilungsnetz ist fir die Gesamtsystemstabilitét aber unkritisch.

Am Beispiel von zwei Synchrongeneratoren am Hochstspannungsnetz sollen die im Folgenden
verwendeten Formen der Ergebnisdarstellung erldutert werden. Exemplarisch dargestellt sind
Ausgleichsvorgénge nach einem Kurzschluss (zwischen 0,1 s <t < 0,25 s) unter der Annahme
quasistationarer Spannungen und Stréme und fur verschiedene Modellierungen des Netzes (vgl.
Abschnitt 7.3.1). In Abbildung 47 sind die inneren ZustandsgroRen der Synchrongeneratoren
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, wie die Flussverkettungen wahrend des Kurzschlusses
reagieren (oben links). Die Flussverkettungen sind - von oben nach unten - jene der
Erregerwicklung und der d-Achse der Dampferwicklung sowie, mit negativem Vorzeichen,
jene der g-Achse der Dampferwicklung. Der Betrag der Standerstrome steigt wahrend des
Fehlers und nach der Fehlerklarung betragsméllig an (oben rechts) und die
Winkelgeschwindigkeit nimmt wahrend des Kurzschlusses zu (unten links). In Folge dessen
wird der Rotorwinkel ausgelenkt und schwingt sich nach Fehlerklarung wieder ein, wobei er
direkt nach Fehlerklarung noch so lange weiter zunimmt bis die Winkelgeschwindigkeit zum
ersten Mal wieder den Vorfehlerwert erreicht hat (unten rechts).
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Abbildung 47: ZustandsgrofRen der Synchrongeneratoren in Folge eines Kurzschlusses im Héchstspannungsnetz (H8S), bei
unterschiedlichen N&herungen fur die Netzmodellierung

In Abbildung 48 sind die relevanten Klemmengrélien der Synchrongeneratoren dargestellt. Der
Spannungswinkel der Quellenspannung schlagt in der Amplitude &hnlich weit aus, wie der
Rotorwinkel des Synchrongenerators, mit dem Unterschied, dass sich die Zustandswechsel im
Netz weniger gedampft auswirken (oben links), die Amplitude der Quellenspannung bricht
analog zu den Flussverkettungen ein (oben rechts). Durch den eingespeisten Fehlerstrom und
dem von ihm verursachten Spannungsfall bis zum Fehlerort bleibt die Spannung aber
durchgehend auf einem hoheren Niveau als am Fehlerort. Der Wirkstrom folgt qualitativ dem
Rotorwinkel (unten links). Der Blindstrom zeigt die typische Stiitzung der Spannung wéahrend
des Kurzschlusses und den spannungssenkenden Erholungseffekt nach der Fehlerklarung
(unten rechts), die sich im Gegensatz zum Wirkstrom sprungartig auf den neuen Netzzustand
anpassen. Die netzseitigen Strome stehen bei der Beurteilung der Ergebnisse im Vordergrund,
da sie summarisch die Stabilitatseffekte in den vorgelagerten Spannungsebenen beeinflussen
konnen. Das ist dadurch begriindet, dass sie in grofRer Zahl dynamisch die Wirk- und
Blindleistungsbilanz der betreffenden Netzregion beeinflussen und somit die Beschleunigung
der dortigen Generatoren sowie die Ausdehnung von Spannungstrichtern beeinflussen.

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, werden die Untersuchung der transienten Stabilitat in der
Hochstspannungsebene im Wesentlichen auf Synchrongeneratoren beschrénkt. Es werden
deren gegenseitige Lauferwinkel auf Kohédrenz wéhrend des Ausgleichsvorgangs untersucht,
um die transiente Stabilitat aller Generatoren zu ermitteln. Sollen in grélRerem Umfang auch
andere Maschinentypen bertcksichtigt werden, muss eine andere Kenngréf3e generiert werden,
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um ein Mal} fur die Kohérenz ableiten zu kénnen. Dafir bietet sich der Phasenwinkel der
inneren Quellenspannungen ug;, im EKPV an (siehe Anhang IV). Dieser bietet einen
allgemeinen Ansatz, da er ein ahnliches Verhalten wie der Lé&uferwinkel der
Synchrongeneratoren aufweist und auch fiir andere Maschinentypen verwertbare Ergebnisse
liefert. Als MaR fur die Starke unterschiedlicher dynamischer Ausgleichsvorgange sollen die
maximalen Auslenkungen der Phasenwinkel der Maschinen miteinander verglichen werden.
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Abbildung 48: Ausgleichsvorgang im Hoéchstspannungsnetz  (HOS), bei unterschiedlichen Naherungen fir die
Netzmodellierung

Abbildung 49  weist relevante Leistungen aus. Die Wirkleistungsabgabe der
Synchrongeneratoren sinkt, trotz héherem Wirkstrom, wéhrend des Kurzschlusses ab. Dies
fihrt zur oben identifizierten Beschleunigung des Rotors, weil das anstehende mechanische
Moment als konstant angenommen wird. Nach der Fehlerklarung wird der Laufer durch eine
zusétzliche Wirkleistungsabgabe wieder abgebremst (oben und Mitte links). Obwohl die
Spannung am Fehlerort auf 50 % einbricht, ist trotzdem ein Leistungstransport moglich. Die
Blindleistung kann deshalb wahrend des Kurzschlusses sogar ansteigen (oben und Mitte
rechts). Der gespeiste Kurzschlussstrom und die Strome des Ausgleichsvorgangs nach
Fehlerklarung fuhren zu einer vorlbergehenden Verdnderung der Wirk- und
Blindstromverluste des Netzes. Diese werden hier aus der Differenz der Generatorleistungen
und den aufgenommen Leistungen des Ersatznetzes ermittelt (unten). Die Wirk- und
Blindleistungsverluste des Netzes sind die einzigen GroRen, auf die sich die Modellierung des
Netzes im HOS-Szenario in relevantem Mall auswirkt. Ohne ohmschen Anteil in der
Netzimpedanz ergeben sich keine Wirkverluste (rote Kurve, unten links) und unter
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Berlicksichtigung der Leitungskapazitdten ergibt sich eine stationdare Reduktion des
Blindleistungsbedarfs, da diese bernatirlich betrieben werden (blaue Kurve, unten rechts).
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Abbildung 49: Auswirkung der Vernachldssigung von Kapazitdten (blau) und Widerstdnden (rot) auf einen
Ausgleichsvorgang im Héchstspannungsnetz (H8S)

Zur Analyse der statischen Stabilitat werden die komplexen Eigenwerte der Gesamtanordnung,
die daraus resultierenden Dampfungsgrade, sowie Partizipations-Faktoren fiir den am
schlechtesten gedampften schwingungsfahigen Eigenwert dargestellt. Das Beispiel fur das
Hochstspannungs-Basisnetz in Abbildung 50 ist stabil. Die Eigenwerte, welche das
Schwingungsverhalten der Eigenschwingungsmodi beschreiben, weisen negative Realteile flr
abklingende Schwingungen auf. Bei statischer Instabilitdt ist mindestens ein Realteile der
Eigenwerte positiv. Sind zwei Eigenwerte konjugiert komplex zueinander handelt es sich um
eine periodische Schwingung. Der Dampfungsgrad ¢ beschreibt dann, wie schnell ein
Schwingung abklingt und kann aus Realteil § und Imaginarteil w des Eigenwertes berechnet
werden.

- (7.10)

N '

Die Partizipations-Faktoren nach [MON 14] zeigen im Betrag den Beitrag der einzelnen
ZustandsgroRen zu den verschiedenen Eigenschwingungen auf. Im Beispiel sind Eigenwerte 5
bis 8 (Abbildung 50, oben rechts) fahig zu periodischen Schwingungen. An dem am
schlechtesten gedampften Eigenwert sind im Wesentlichen die ZustandsgréRen Rotorwinkel
und Rotorwinkelgeschwindigkeit der Generatoren Eco1 und Eco2 beteiligt. Die Eigenfrequenz
betragt ca. w=11 s bzw. f=1,75 Hz und weist eine Dampfung von 10,7 % auf. Dies deckt sich
mit der beobachteten abklingenden Schwingung in Abbildung 49, welche eine entsprechende
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Periodendauer von ca. 0,6 s aufweist und deren Amplitude sich nach ca. einer Sekunde halbiert
hat. Unter Vernachldssigung der ohmschen Widerstande ergibt sich eine leicht reduzierter
Déampfungsgrad dieser Eigenschwingung von 10,6 %.
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Abbildung 50: Eigenwerte des Basisnetzes mit Synchrongeneratoren im Hdchstspannungsnetz (H6S)

7.3 Gegenuberstellung der Modellndherungen

Auf Basis der in Kapitel 6 beschriebenen Analysemethode sollen die Néherungen fir die
Modellierung der Betriebsmittel hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit im Verteilungsnetz
untersucht werden. Ein besonderer Schwerpunkt wird auf die Unterschiede zwischen den
Spannungsebenen gelegt. Dabei wird auf geeignete Darstellungen entsprechend Abschnitt 7.2
zurilickgegriffen. Die Stabilitdt der Maschinen kann aus den Verlaufen der eingeprégten
Quellenspannung u, abgelesen werden. Die potentielle Stitzung oder Storung der
Ausgleichsvorgéange ergibt sich aus den Wirk- und Blindstromen am Netzanschlusspunkt im
vorgelagerten Netz. Die Simulationen werden zunéchst ohne Veranderungen an den in
Abschnitt 7.1.1 fur verschiedene Spanungsebenen beschriebenen Basisnetzen durchgefihrt.

Die betrachteten Berechnungsfélle sind in Tabelle 8 gemeinsam mit den verwendeten
Abkurzungen und den relevanten Abschnitten zusammengetragen. Die Kombinationen in den
freien Feldern sind flr das Ableiten von Ergebnissen nicht relevant und wurden entsprechend
auch nicht untersucht. In Abschnitt 7.3.4 wird darauf eingegangen, warum die Untersuchung
eines eines GroRteils dieser Kombinationen keinen Sinn macht.
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Tabelle 8: Ubersicht der betrachteten Szenarien und Modellnaherungen (entsprechend Kapitel 5) mit den verwendeten Abkiirzungen und Verweisen auf die relevanten Abschnitte

Seremece ___

Maschinenmodell

732

sub-konst -
subtransient,
konst. Spannung

[¢B)
(e
=
_I------------
= tra-konst - transient,
c 5.15
= | konst. Spannung
: _I------------
(&)
C
%)
tram-konst —
modifiziert transient, 5.1.7 7 4 7 4
konst. Spannung
sta - stationar,
konst. Spannung 5.1.9 7.3.2 7.3.2 7.3.2
c o
S5 tra-konst - transient,
c 9N ~
? =1 konst. Spannung S
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7.3.1 Netzabbildung

Die Abbildung des elektrischen Netzes kann durch verschiedene Naherungen vereinfacht
werden. Ausgehend von der Modellierung der Leitungen und Kabel als PI-Glied sollen im
Rahmen dieser Arbeit die folgenden Mdoglichkeiten berticksichtigt werden:

e RLC - vollstandiges Netzmodell entsprechend EKPV

e RL — Vernachlassigung der Leitwerte und Kapazitaten (G + jwC = 0),
L —zusétzliche Vernachldssigung der ohmschen Widerstande (R = 0)
RLqg — RL mit quasistationarem Netzgleichungssystem

Die Néherung wird darlber hinaus auch auf alle anderen Betriebsmittel, wie Transformatoren
und Generatoren, angewandt. Die Transfiguration des Netzes auf die Generatorknoten soll hier
nicht als Naherung betrachtet werden. Es soll davon ausgegangen werden, dass die dabeli
durchfiihrte Zusammenfassung elektromagnetischer Energiespeicher keinen Effekt auf die
transiente Stabilitat der Maschinen hat. Als Maschinenmodelle werden im Hochspannungsnetz
zundchst  Synchrongeneratoren  sowie im  Mittel- und  Niederspannungsnetz
Asynchrongeneratoren angenommen.

Hochspannungsnetz

Zur Analyse der transienten Stabilitat wird die in Abschnitt 7.2 eingeflihrte Storung in der
vorgelagerten Netzebene beim Einsatz von Synchrongeneratoren simuliert. Im Vergleich der
Zeitverlaufe in Abbildung 51 wird deutlich, dass im Hochspannungsnetz nur kleine
Unterschiede in den Simulationsergebnissen auftreten. Wie im Hochstspannungsnetz kdnnen
nur vernachldssigbare Unterschiede in den Verlaufen der Quellenspannung u, identifiziert
werden. Die Ergebnisse fiir das RL- und RLC-Netz liegen so nah aufeinander, dass praktisch
kein Unterschied zu erkennen ist. Im L-Netz ergeben sich leicht erhdhte Amplituden fiir die
Strome, die modellbedingt auf die reduzierte Impedanz gegenuber dem Fehlerort
zurlickzufuhren sind. Die Uberlagerte 50-Hertz-Schwingung ergibt sich aus der Verlagerung
der Fehlerstrome und ist in der RMS-Darstellung (RLQq) nicht sichtbar. Es ist aber deutlich zu
erkennen, wie die Amplitude des Raumzeigers symmetrisch um den quasistationdren Wert
pendelt. Die These der klassischen Theorie, dass die Strome nur in ihrem gleitenden Mittelwert,
also quasistationar, auf die Bewegungsgleichung und die Flussverkettungen wirken, kann fir
die Hochspannung bestatigt werden.
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Abbildung 51: Auswirkung der Netzmodellierung (schwarz=L, blau=RL, rot=RLC, griin=RLq) auf einen Ausgleichsvorgang
im Hochspannungsnetz (HS)

Die Analyse der statischen Stabilitat erfolgt analytisch auf Basis des stationdren
Ausgangszustandes ohne GroRsignalstorung. Auch die hier ermittelten schwingungsfahigen
Eigenwerte unterscheiden sich im Hochspannungsnetz nur vernachlassigbar gering durch die
Vernachlassigung von Kapazitdten und ohmschen Widerstdnden (Abbildung52). Die
Eigenfrequenz liegt bei ca. 1,6 Hz und die zugehdérige Dampfung bei 10 %. Einzig zweli
asymptotisch gedampfte Eigenwerte werden ohne ohmsche Widerstdnde schwacher gedampft.
Diese sind in der quasistationdaren Modellierung nicht abgebildet.
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Abbildung 52: Auswirkung der Netzmodellierung (schwarz=L, blau=RL, rot=RLC, grin=RLq) auf Eigenwerte im
Hochspannungsnetz (HS)

Mittel- und Niederspannungsnetz

Bei den Simulationen des Verhaltens von Asynchronmaschinen im Mittel- und
Niederspannungsnetz (Abbildung 53 und Abbildung 54) liegen die Verlaufe mit und ohne
Vernachldssigung der Leitungskapazitdten ebenfalls sehr nah beieinander. Die
Vernachlassigung der onmschen Widerstande hat auf Grund des héheren R/X-Verhaltnisses im
Gegensatz zu den vorhergehenden Berechnungen einen erheblichen Einfluss auf die
Zeitverlaufe. Ursache ist der quadratisch mit dem Strom steigende Wirkleistungsbedarf der
Leitungswiderstande bei der Fuhrung von Fehlerstromen. Dieser kann zu einem erheblichen
back-swing-Effekt oder zumindest zu einer deutlichen Dampfung des Schwingungsvorgangs
fuhren. Von dieser Dampfung profitiert die Stabilitdt der Generatoren und der Winkel der
Quellenspannung schlagt deutlich weniger aus. Im Niederspannungsszenario flhrt die
Vernachlassigung der ohmschen Widerstdnde sogar zur Instabilitat. Die Rickwirkung auf die
relative Anderung der Spannungsamplitude und auf den Blindleistungsaustausch sind im
Gegensatz dazu relativ gering. Die quasistationdre Netzmodellierung unterschatzt die Wirkung
des Fehlers auf die Spannungsamplitude und den Spannungswinkel. Dieser Effekt ist besonders
im Niederspannungsszenario ausgepragt. Hier fuhren die vereinfachten Modelle vor allem zu
einer hoheren Wirkstromeinspeisung, welche im detaillierten Modell (RL) sogar deutlich in den
Bereich des Leistungsbezugs verlagert ist (back-swing-Effekt).
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Abbildung 53: Auswirkung der Netzmodellierung (schwarz=L, blau=RL, rot=RLC, griin=RLq) auf einen Ausgleichsvorgang
im Mittelspannungsnetz (MS)

Die Untersuchungen der statischen Stabilitat im Mittelspannungsnetz decken sich mit jenen zur
Synchronmaschine im Hochspannungsnetz. Zwar werden die schwingungsfahigen Eigenwerte
(Abbildung 55) durch die Vernachlassigung der Widerstande zu kleineren Dampfungen hin
verschoben. Der Effekt ist jedoch relativ klein und durch die gleichzeitige Anderung der
Eigenfrequenz bleibt der Dampfungsgrad relativ konstant. Abbildung 56 zeigt, dass sich im
Gegensatz zur Synchronmaschine der kritische schwingungsfahige Eigenwert signifikant aus
einem Beitrag der Lauferflussverkettung speist. Die Orientierung in der g-Achse ergibt sich aus
dem initialisierten Arbeitspunkt der Maschine bei 9, = 0.
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Abbildung 54: Auswirkung der Netzmodellierung (schwarz=L, blau=RL, grin=RLq) auf einen Ausgleichsvorgang im

Niederspannungsnetz (NS)
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Abbildung 55: Auswirkung der Netzmodellierung (schwarz=L, blau=RL, rot=RLC, grin=RLq) auf Eigenwerte im

Mittelspannungsnetz (MS)
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Abbildung 56: Partizipationsfaktoren in der Beispielanordnung mit Asynchronmaschinen fiir das Mittelspannungsnetz (MS)

Im Niederspannungsnetz, tritt im Gegensatz zu den anderen Spannungsebene, durch die
Vernachlassigung der Widersténde eine deutliche Verschiebung der ermittelten Eigenwerte auf
(Abbildung 57). Hier sinkt mit der Dampfung auch der berechnete Dampfungsgrad deutlich ab.
Die statische Stabilitdt der Anordnung wird dadurch unterschatzt. Die quasistationédre
Netzmodellierung fiihrt dagegen zu einer deutlichen Uberschatzung der Dampfung.
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Abbildung 57: Auswirkung der Netzmodellierung (schwarz=L, blau=RL, griin=RLq) auf Eigenwerte im Niederspannungsnetz
(NS)

Abbildung 58 zeigt, dass im Niederspannungsnetz auch die Stander- und Leitungsstrome, im
Gegensatz zu den anderen Szenarien, einen relevanten Beitrag am schlechtesten geddmpften
schwingungsfahigen Eigenwert haben (Darstellung getrennt nach Phasenlage ang(i_L) und
Amplitude |i_L| des Raumzeigers).

Im Mittel- und Niederspannungsnetz nehmen die Eigenfrequenzen, mit ca. 5 Hz (MS) bzw.
18 Hz (NS) gegenuber den Beispielnetzen im Hoch- und Hochstspannungsnetz deutlich héhere
Werte an. Dies bestatigt sich auch in den Ausgleichsvorgdngen in Folge der
Kurzschlusssimulationen. Die Lauferwinkel tragen zu keinem Eigenwert bei. Die Ddmpfung
liegt in beiden Szenarien bei ca. 10 % (im RL- bzw. RLC-Netz).
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Abbildung 58: Partizipationsfaktoren in der Beispielanordnung mit Asynchronmaschinen flir das Niederspannungsnetz (MS)
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Die Beispielszenarien wurden fir vier verschiedene Ansatze zur Netzmodellierung verglichen.
Dabei haben sich deutliche Unterschiede zwischen den Spannungsebenen gezeigt. Wahrend die
Wahl des Modells auf der Hochspannungseben praktisch irrelevant ist und somit die
effizienteste Modellierung angesetzt werden kann, kann im Niederspannungsnetz nur eine sehr
detaillierte Netzabbildung die beobachtete Interaktion mit dem Netz abbilden.
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Abbildung 59: Verluste im HS-Netz (oben), MS-Netz (Mitte) und NS-Netz (unten) bei verschiedenen Netzmodellierungen
(schwarz=L, blau=RL, rot=RLC, grin=RLq)
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Die Vernachlassigung der Kapazitaten hat in keinem der Beispielszenarien Auswirkungen auf
die Eigenwerte und die Stabilitat des Gesamtsystems, da sich diese nur an elektromagnetischen
Ausgleichsvorgédngen beteiligen. Die Relevanz der ohmschen Widerstdnde nimmt dagegen mit
geringerer Spannungsebene deutlich zu. Der zu beobachtende Effekt wirkt dampfend auf die
Ausgleichsvorgange, da die temporaren Wirkleistungsverluste des Netzes bei hohen Strémen
(Kurzschlussstrom) in Relation zu den Generatorleistungen steigen (Srxs=200 MVA, Sims=2
MVA bzw. Sins=0,1 MVA; vgl. Abbildung 59) und die Generatoren dadurch weniger
beschleunigt werden.

Die Annahme quasistationdrer Netzzustandsgréfien hat in Bezug auf die realistische Abbildung
des Wirkstroms vergleichbare Auswirkung, wie das vernachlassigen der Wirkwidersténde, da
mit kleinerer Spannungsebene die Bedeutung der Gleichanteile im Kurzschlussstrom an
Bedeutung gewinnt. Dabei wird die Stabilitat der Maschinen Uberschatzt. Die qualitativen
Ergebnisse sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 fur die transiente Stabilitat und fiir die statische
Stabilitat zusammengetragen.

Tabelle 9: Qualitative Bewertung der Netzabbildung fiir die transiente Stabilitét

RLC RL L RLq
Maschinenmodell
HS MS NS HS MS NS HS MS NS HS MS NS
++ ++ ++ ++
++ ++  ++ + -- + 0

Tabelle 10: Qualitative Bewertung der Netzabbildung fiir die statische Stabilitét

RLC RL L RLq
Maschinenmodell
HS MS NS HS MS NS HS MS NS HS MS NS
++ ++ ++ ++
ASM ++ ++ 4+ 4 - ++ 0

Auf Basis dieser Ergebnisse wird im Folgenden die Netzabbildung ohne Kapazitaten (RL-Netz)
als Referenz verwendet, da diese bei hoher Modellgenauigkeit die Anzahl der Zustandsgrofien
und somit auch der Rechenzeit erheblich reduziert.



118 7 Stabilitatsanalysen

7.3.2 Synchronmaschine

Bei der Modellierung von Synchronmaschinen soll zum einen zwischen den Ordnungen der
Maschinenmodelle (Anzahl der ZustandsgroRen) und zum anderen den daraus abgeleiteten
Ersatzschaltungen mit konstanter innerer Spannungsquelle unterschieden werden (vgl.
Abschnitt 5.1).

sub-RL — Modell mit subtransienter Spannung (Referenz)

sub-RLq — Modell mit subtransienter Spannung und quasistationarem Netz

tra-RLqg — Modell mit transienter Spannung und quasistationarem Netz

tram-RLqg — Modell mit modifizierter transienter Spannung und quasistationdrem Netz
sta-RLq — stationdres Modell mit Polradspannung und quasistationdrem Netz

Die Annahme einer konstanten inneren Spannungsquelle, wird fur alle finf Modelle zusatzlich
betrachtet und bewertet.

Als Ergebnis der Simulationen werden erneut die Zeitverlaufe der inneren Quellenspannung ug
und die Wirkung auf das vorgelagerte Netz in Form von Wirk- und Blindstromen (i,, und i)
dargestellt. In einem typischen Kurzschluss bricht die Wirkleistungsabgabe ein, was zu einer
Beschleunigung des Léaufers fuhrt. AuBerdem werden die magnetischen Flussverkettungen der
Déampferwicklungen abgebaut. Dadurch sinkt der Betrag der Quellenspannung und mit ihr der
Kurzschlussstrom. Nach der Fehlerklarung tritt zundchst der entgegengesetzte Effekt ein — der
Rotor wird gebremst und die Flussverkettungen wieder aufgebaut - was sich ebenfalls in Form
von erhohten Strémen auspragt.

Hochspannungsnetz

Im Hochspannungsnetz (Abbildung 60) wird, wie auch im Hochstspannungsszenario, wahrend
des Kurzschlusses und auch unmittelbar nach der Fehlerklarung ein erhéhter Wirkstrom in das
Netz gespeist. Der Blindstrom wirkt wéhrend des Kurzschlusses spannungshebend und damit
systemstutzend. Nach der Fehlerklarung stellt sich jedoch ein spannungssenkender Blindstrom
ein, welcher der Spannungserholung entgegenwirkt.

Unter Beriicksichtigung der Strome als ZustandsgroBen (sub-RL), werden die
Verlagerungseffekte sichtbar. Dabei ist deutlich sichtbar, dass der hoherfrequente Anteil um
den quasistationdren Wert der Strome (sub-RLq) pendelt.

Es zeigt sich, dass alle bis auf das stationdare Modell die fur die transiente Stabilitat
malgeblichen Effekte qualitativ gut abbilden. Mit Ausnahme des modifizierten Modells mit
transienter Spannung sind die Verlaufe nahezu identisch. In Letzterem verliert die
Quellenspannung ihre Tragheit, die aus dem Zeitverhalten der Dampferwicklung der g-Achse
resultiert. In der Folge reagieren die Wirk- und Blindstrdme gegenliber dem vorgelagerten Netz
nach einem Wechsel des Systemzustands (Fehlereintritt und Fehlerklarung) weniger stark.
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Abbildung 60: Auswirkung der Maschinenmodelle (blau=sub-RL, griin=sub-RLq, turkis=tra-RLq, rot=tram-RLq und
orange=sta-RLq) auf einen Ausgleichsvorgang im Hochspannungsnetz (HS)

Bei Modellen mit konstanter Spannung (Abbildung 61) wird der Nachteil des modifizierten
Modells mit transienter Spannung zum Vorteil. Wéhrend die anderen Modelle ein sehr tréges
Verhalten der Quellenspannung abbilden und somit zu einer unrealistisch starken Kopplung der
Maschinen an das Netz flhren, bildet dieses die Anpassung der Quellspannung gut ab. In der
Folge &hneln die Strombeitrdge denen des detaillierten Modells (grau hinterlegt) am besten.
Das widerspricht der klassischen Theorie fir das Hochstspannungsnetz, in der das transiente
Modell mit konstanter Spannung Anwendung findet. Der Unterschied ergibst sich daraus, dass
die Quellenspannung im Hochspannungsmodell bereits innerhalb von 150 ms ihren
quasistationaren Endwert erreicht, wahrend dieser im Hochstspannungsnetz erst deutlich spater
erreicht werden wiirde (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 61: Auswirkung der Maschinenmodelle mit konstanter Spannung (blau=sub-konst-RL, griin=sub-konst-RLq,
tirkis=tra-konst-RLg, rot=tram-konst-RLq und orange=sta-konst-RLq) auf einen Ausgleichsvorgang im Hochspannungsnetz
(HS)

Synchronmaschinen  bilden mit dem Netz neben reellen Eigenwerten der
Lauferflussverkettungen schwingungsfahige komplexe Eigenwerte aus, welche direkt durch die
Lauferbewegungen bestimmt werden. Schon auf der Hochspannungsebene leiten sich aus der
Maschinenmodellierung sehr unterschiedliche Eigenwerte fiir die Synchrongeneratoren ab
(siehe Abbildung 62). Ursache ist die indirekte Kopplung der Bewegungsgleichungen der
Generatorlaufer Gber die Flussverkettungen mit dem Netz. Das Modell mit quasistationaren
Standerstromen ist wie in der Hochstspannung deckungsgleich mit dem detaillierten Modell
(sub-RL). Bei der Modellierung mit transienter Spannung werden die Eigenwerte ebenfalls
relativ gut bestimmt, wobei die Dampfung leicht (iberschatzt wird. Die Eigenschwingungen der
sonstigen vereinfachten Modelle zeigen eine kleinere Eigenfrequenz und eine Kleinere
Dampfung als das vollstandige Maschinenmodell.

Die Modelle mit konstanter Spannungsquelle weisen ein dhnliches Verhalten auf wie die
Basismodelle, wobei die Dampfung der Eigenschwingungen nicht bestimmt werden kann
(siehe Abbildung 63). Hintergrund ist, dass die Flussverkettungen nicht als ZustandsgroRen
beriicksichtigt werden und somit ihre dampfende Wirkung auf die Eigenwert nicht modelliert
ist (vergleiche Abbildung 64 mit Abbildung 62).
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Abbildung 62: Auswirkung der Modellordnung (blau=sub-RL, griin=sub-RLq, tirkis=tra-RLq, rot=tram-RLq und orange=sta-
RLq) auf die Eigenwerte im Hochstspannungsnetz (HS)
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Abbildung 63: Auswirkung der Modellordnung (blau=sub-konst-RL, griin=sub-konst-RLq, tiirkis=tra-konst-RL¢, rot=tram-

konst-RLq und orange=sta-konst-RLq ) auf die Eigenwerte im Hochstspannungsnetz (HS) bei der Annahme von konstanten

Quellenspannungen
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Abbildung 64: Partizipationsfaktoren in der Beispielanordnung mit Synchronmaschinen fiir das Hochspannungsnetz (HS) fir
sub-konst-RL
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Mittelspannungsnetz

Im Mittelspannungsnetz ist ein deutlicher Back-Swing-Effekt der Winkelgeschwindigkeit zu
beobachten (siehe Abbildung 65). Dabei reduziert sich die Winkelgeschwindigkeit aufgrund
einer kurzeitig hoheren Wirkleistungsabgabe zunéchst. Dieser Effekt kann auf den
Wirkleistungsbedarf (ohmsche Verluste) der Leitungen beim Fihren des Kurzschlussstroms
zuriickgefuhrt werden.
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Abbildung 65: Back-Swing-Effekt im Mittelspannungsnetz (MS) fiir den Referenzfall (sub-RL)

Der korrespondierende Anstieg des Wirkstroms wird durch das vollstandige Modell und das
Modell mit eingeschwungenen Flussverkettungen der Dampferwicklungen gut abgebildet
(Abbildung 66). Mit zunehmendem Grad der Modellgenauigkeit erfolgt dies genauer und das
Modell verhalt sich in Folge dessen stabiler.
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Abbildung 66: Auswirkung der Maschinenmodelle (blau=sub-RL, griin=sub-RLq, turkis=tra-RLq, rot=tram-RLq und
orange=sta-RLq) auf einen Ausgleichsvorgang im Mittelspannungsnetz (MS)

Das qualitative Verhalten der Modelle mit konstanter innerer Spannungsquelle gegeniiber dem
Netz wird entgegen den Modellen im Hochspannungsnetz nur vom modifizierten Modell mit
transienter Spannung néherungsweise abgebildet (Abbildung 67). Das Modell htherer Ordnung
mit konstanter Spannungsquelle (sub-RL) ist wie im HS-Szenario nur zur Bestimmung des
Anfangskurzschlusswechselstroms geeignet. In diesem Fall stellt sich ohne die ddmpfende
Wirkung der Flussverkettungen sogar eine Instabilitdt ein. Im Fall des quasistationaren
Netzmodells (sub-RLq), ergibt sich der tatsdchliche Wert des Anfangskurzschluss-
wechselstroms auch hier aus dem doppelten simulierten Wert.
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Abbildung 67: Auswirkung der Maschinenmodelle mit konstanter innerer Spannungsquelle (blau=sub-konst-RL, griin=sub-
konst-RLq, turkis=tra-konst-RLq, rot=tram-konst-RLg und orange=sta-konst-RLq) auf einen Ausgleichsvorgang im

Mittelspannungsnetz (MS)

Die flr die statische Stabilitat berechneten Eigenwerte in Abbildung 68 decken sich mit den bei
der transienten Stabilitat simulierten Zeitverlaufen. Qualitativ sind identische Zusammenhéange
wie auf der Hochspannungsebene zu identifizieren, mit dem Unterschied, dass die ermittelte
Démpfung auch beim vollstandigen Modell mit quasistationdren NetzzustandsgroRen einen
Fehler aufweist. In diesem Fall wird die Dampfung leicht unterschatzt.
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Abbildung 68: Auswirkung der Modellordnung (blau=sub-RL, griin=sub-RLq, tirkis=tra-RLq, rot=tram-RLq und orange=sta-

RLq) auf die Eigenwerte im Mittelspannungsnetz (MS)

Durch die starkere Beteiligung der Netzstrome am Eigenwert, bilden auch die Modelle mit
konstanten Spannungen nun Dampfungswert ab (Abbildung 69). Diese enthalten aber nicht die

Wirkung der Dampferwicklungen und sind somit nicht aussagekréftig.
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Abbildung 69: Auswirkung der Modellordnung (blau=sub-konst-RL, griin=sub-konst-RLgq, turkis=tra-konst-RLq, rot=tram-
konst-RLq und orange=sta-konst-RLq) auf die Eigenwerte im Hochstspannungsnetz (MS) bei der Annahme von konstanten

Quellenspannungen



126 7 Stabilitatsanalysen

Niederspannungsnetz

Im Niederspannungsnetz zeigt sich eine deutlich stirkere Ausprdgung des Back-Swing-
Effektes wéhrend des Netzfehlers. Das damit eingehende Zurlckfallen des Winkels der
Quellenspannung, wird in diesem Szenario auch bis zum Fehlerende nicht ausgeglichen
(Abbildung 70). Die klassische Beschuldigung des Rotors wahrend der Fehlerdauer tritt in
diesem Fall nicht auf. Dieser Effekt wird durch die vereinfachten Modelle nur unzureichend
abgebildet. Das Blindstromverhalten und die Wirkung auf die Spannung wird dagegen durch
alle Modelle, bis auf das stationdare Modell, gut abgebildet.
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Abbildung 70: Auswirkung der Maschinenmodelle (blau=sub-RL, griin=sub-RLq, turkis=tra-RLq, rot=tram-RLq und
orange=sta-RLq) auf einen Ausgleichsvorgang im Niederspannungsnetz (NS)

Die Modelle mit konstanten inneren Spannungsquellen kdnnen das Verhalten wahrend des
Kurzschlusses entsprechend Abbildung 71 auch qualitativ nicht mehr korrekt abbilden. Das
modifizierte transiente Modell zeichnet sich nur dadurch aus, dass es nicht zu einer simulierten

Instabilitat flhrt und wahrend dem Kurzschluss qualitativ in die korrekte Richtung wirksam
wird.

Die bereits beobachtete Differenz der D&mpfung der Eigenwerte wird im Niederspannungsnetz
deutlich gréRer (vgl. Abbildung 72). AuRerdem sinkt die ermittelte Dampfung der
Eigenschwingungen mit hoherer Modellgenauigkeit erheblich. Im Gegensatz zum
Mittelspannungsnetz wird die D&mpfung durch die reduzierten Modelle also deutlich
iiberschatzt. Dies ist auf eine Uberschitzung der Realteile der Eigenwerte bei den vereinfachten
Modellen zuruckzufiihren. Der Dampfungsgrad des vollstdéndigen Modells fir Maschine und
Netz liegt dabei im betrachteten Szenario unter der Grenze von 5 %. Diese zu starke Dampfung
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zeigt sich auch in den Modellen mit konstanter Spannung. Daraus lasst sich ableiten, dass die
vereinfachten Modelle die zu hohe Dampfung auf Basis einer falsch modellierten Interaktion
mit dem Netz generieren.
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Abbildung 71: Auswirkung der Maschinenmodelle mit konstanter innerer Spannungsquelle (blau=sub-konst-RL, griin=sub-

konst-RLq, turkis=tra-konst-RLq, rot=tram-konst-RLq und orange=sta-konst-RLq) auf einen Ausgleichsvorgang im

Niederspannungsnetz (NS)
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Abbildung 73: Partizipationsfaktoren in der Beispielanordnung mit Synchronmaschinen fiir das Niederspannungsnetz (NS)
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Abbildung 74: Auswirkung der Modellordnung (blau=sub-konst-RL, griin=sub-konst-RLq, tiirkis=tra-konst-RL¢, rot=tram-
konst-RLq und orange=sta-konst-RLq) auf die Eigenwerte im Hdchstspannungsnetz (NS) bei der Annahme von konstanten
Quellenspannungen
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Kurzzusammenfassung

Die Wahl der Modellordnung fiir die Abbildung der Synchrongeneratoren muss mit sinkender
Spannungsebene zugunsten einer hoheren Ordnung ausfallen, um das Wirkleistungsverhalten
und die Schwingungsanfalligkeit der Generatoren korrekt abzubilden. Im Niederspannungsnetz
ergeben allein durch Annahmen quasistationdrer Netzstrome relevante aber ggf. vertretbare
Unterschiede im Klemmenverhalten. Die Analyse der transienten Stabilitat, im Sinne einer
first-swing-analysis'®, auf Basis von Ersatzschaltungen mit konstanter Spannungsquelle ist fiir
die Modelle mit transienter Spannung in grober Naherung auch fir das Verteilungsnetz
zulassig. Wéhrend die Einspeisung von Blindstromen relativ gut abgebildet wird, gibt es
deutliche modellabhangige Unterschiede beim Wirkstromverhalten. Hier ist vor allem die
Abbildung des back-swing-Effektes kritisch. Dieser wird mit h6herer Modellierung stérker
abgebildet und kann im Niederspannungsnetz dazu fuhren, dass die Maschinen effektiv sogar
abgebremst werden. Zuriickzufuhren ist dies auf den Wirkleistungsbedarf der Leitungen beim
Fuhren des Kurzschlussstroms (vgl. Abbildung 75), welche zumindest in Teilen aus den
Schwungmassen der Generatoren gedeckt werden.
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Abbildung 75: Geringere Ubertragungsverluste fiir reduzierte Modellordnungen der Synchrongeneratoren (blau=sub-RL,
grin=sub-RLq, tirkis=tra-RLq, rot=tram-RLqg und orange=sta-RLq) im HS-Netz (oben), MS-Netz (Mitte) und NS-Netz
(unten)

Die besten Ergebnisse bei konstanter Spannung liefert im Gegensatz zum Hochstspannungsnetz
das modifizierte transiente Modell, welches zusatzlich eine eingeschwungene Flussverkettung

OEine first-swing-analysis bewertet ausschlieBlich die transiente Stabilitat wahrend des Kurzschlusses und unmittelbar nach
der Fehlerklérung.
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in der g-Achse annimmt. Das ist auf die verdnderte Maschinencharakteristik der kleineren
Maschinen zurtickzufuhren.

Fur die Betrachtung der statischen Stabilitét ist starker zwischen den Spannungsebenen zu
unterscheiden. Schon auf der Hochspannungsebene kann das transiente Modell noch vertretbare
Ergebnisse liefern. Im Mittelspannungsnetz muss das subtransiente Modell herangezogen
werden und in der Niederspannung liefert auch dieses nur in Kombination mit einem transienten
Netzmodell (RL) belastbare Ergebnisse, welche die beobachtete geringe Dampfung tatséchlich
abbilden. Die Annahme konstanter Spannungsquellen fuhrt dazu, dass die ddmpfende Wirkung
der Dampferwicklungen nicht abgebildet wird und ist daher nicht geeignet relevante Aussagen
zu generieren. Grundsatzlich wére es aber mdglich, die Modelle um einen Dampfungsterm zu
erganzen, der auf Basis der detaillierten Modellierung gewonnen wird. Die Grenze eines
solchen Vorgehens ist aber spatestens im Niederspannungsnetz erreicht, weil hier die
Déampfung bereits durch die Annahme quasistationarer Netzstréme deutlich Gberschatzt wird.
Die Modelle mit konstanter innerer Spannungsquelle werden deshalb hinsichtlich der statischen
Stabilitdt im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Die qualitativen Ergebnisse sind in Tabelle 11 und Tabelle 12 fir die transiente Stabilitat und
fir die statische Stabilitdt zusammengetragen. Die Né&herungen verlieren mit geringerer
Spannungsebene zunehmend die Fahigkeit, die beobachteten Effekten abzubilden. Die nicht
betrachteten Modellkombinationen werden in Abschnitt 7.3.4 behandelt.

Tabelle 11: Qualitative Bewertung der Synchronmaschinenmodelle fiir die transiente Stabilitat

_ RL RLq - quasistationar

Maschinenmodell

HS MS NS HS MS NS
sub - subtransient ++ ++ ++ ++ + 4
sub-konst - 0 -- — 0 - -
subtransient,
konst. Spannung
tra — transient ++ + 0
tra-konst - 0 0 -
transient,
konst. Spannung
tram — transient A A 0
tram-konst - + + 0

transient,
konst. Spannung

sta-konst - - - -
stationdr,
konst. Spannung
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Tabelle 12: Qualitative Bewertung der Synchronmaschinenmodelle fiir die statische Stabilitét

RL RLq - quasistationar
Maschinenmodell
HS MS NS HS MS NS

sub-konst - - - - - - -
subtransient,
konst. Spannung

tra-konst - - - -
transient,

konst. Spannung

tram-konst - - - -
transient,
konst. Spannung

sta-konst - -- -- --
stationar,
konst. Spannung

7.3.3 Asynchronmaschine

Analog zur Synchronmaschine koénnen auch bei der Asynchronmaschine Modelle
verschiedener Ordnung unterschieden werden (vgl. Abschnitt 5.2). Die Modelle bilden
folgende ZustandsgroRen ab:

e tra-RL — Modell mit transienter Spannung (Referenz)

e tra-RLqg - Modell mit transienter Spannung und quasistationdrem Netz

e sta-RLqg — Modell mit eingeschwungenen Lauferflussverkettungen und quasistationdrem
Netz

Zusétzlich wird die Annahme einer konstanten inneren Spannungsquelle fiir das transiente
Modell (tra-konst-RLq) betrachtet und bewertet.

Analog zum Vergleich  Synchrongeneratormodelle, werden die Verlédufe der
Quellenspannungen und der Stréme gegentiber dem vorgelagerten Netz dargestellt. Auch hier
bricht in einem typischen Kurzschluss die Wirkleistungsabgabe ein, was zu einer
Beschleunigung des Laufers fuhrt. Aullerdem werden die magnetischen Flussverkettungen
abgebaut, und der Betrag der Quellenspannung und mit ihr der Kurzschlussstrom sinken.
Unmittelbar nach der Fehlerkldrung tritt der entgegengesetzte Effekt ein.
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Hochspannungsnetz

Die Parameteridentifikation entsprechend Abschnitt 5.2.6 fur das Hochspannungsszenario ist
auf den zugrundliegenden Daten nicht zuverlassig moglich. Das resultierende Modell ist in der
gewahlten Konfiguration nur mit halber Bemessungsleistung stabil. Fir einen qualitativen
Vergleich sollen die Modelle in diesem Arbeitspunkt gegentbergestellt werden. In
Abbildung 76 wird deutlich, dass das Modell mit quasistationaren Stromen das Verhalten der
Maschine trotz der Glattung der Strome perfekt abbildet. Wie auch bei der Synchronmaschine
tritt kein relevanter Back-Swing-Effekt auf.

Das transiente Modell mit konstanter Spannung liefert gute Ergebnisse, die in ihrer Qualitat mit
dem der Synchronmaschine vergleichbar sind. Das stationdre Modell ist auch hier ungeeignet,
um das Schwingungsverhalten nach der Fehlerklarung korrekt zu beschreiben, liefert im
Gegensatz zur Synchronmaschine aber stabile Ergebnisse.
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Abbildung 76: Auswirkung der Maschinenmodelle (blau=tra-RL, rot=tra-RLg, orange=sta-RLq, gestrichelt=tra-konst-RLq)
auf einen Ausgleichsvorgang im Hochspannungsnetz (HS)

Die Eigenwerte und deren Dampfung kénnen im Hochspannungsnetz durch die Annahme
quasistationdrer Strome und Spannungen ebenfalls sehr gut abgebildet werden (vgl.
Abbildung 79). Das Modell mit konstanter transienter Spannung unterschétzt neben der
Dé&mpfung zusétzlich die Eigenfrequenz deutlich. Das stationare Modell ist nicht geeignet um
das Schwingungsverhalten abzubilden.
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Abbildung 77: Auswirkung der Modellordnung (blau=tra-RL, griin=tra-RLq, orange=sta-RLq, Quadrate=tra-konst-RLq) auf
die Eigenwerte im Hochspannungsnetz (HS)

Mittelspannungsnetz

In Abbildung 78 wird deutlich, dass auch bei der Asynchronmaschine ein Back-Swing-Effekt
auftreten kann. Dieser wird durch das Modell mit quasistationdren Strdmen zwar nicht
abgebildet, die Naherung ist aber trotzdem ausreichend gut. Das Modell mit konstanter
transienter Spannung liefert nur noch Ergebnisse, die grob das qualitative Veralten wahrend des
Fehlers abbilden.

Bei der Analyse der statischen Stabilitat fiihrt die Beriucksichtigung der Strome als
ZustandsgroBen im  vollstandigen Modell zu einer geringeren Dampfung der
schwingungsfahigen Eigenwerte (Abbildung 79). Diese Eigenfrequenzen konnten auch in den
Simulationen zur transienten Stabilitdt beobachtet werden.
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Niederspannungsnetz

Die auffallig schwache Dampfung des Schwingungsvorgangs im Niederspannungsszenario
(Abbildung 80) wird nur durch das vollstandige Modell mit ZustandsgroRen im &uferen
Gleichungssystem abgebildet und muss folglich auf die Wirkung der Standerwicklungen als
elektromagnetischer Speicher zurlickzufiihren sein. Fur das Modell mit quasistationaren
Netzzustandsgrolien resultieren relativ grolle Abweichungen im Wirkstromaustauch mit dem
vorgelagerten Netz und auch im Blindstromaustausch nach der Fehlerklarung. In der
detaillierten Modellierung bricht die innere Spannung sehr tief ein und der Winkel wird sehr
stark ausgelenkt. Das fuhrt tber einen relativ grofRen Zeitraum zum motorischen Verhalten der
Maschine (negativer Wirkstrom) und deutlich erhdhtem Blindstrombezug nach der
Fehlerklarung. Das Modell mit konstanter transienter Spannung kann das Verhalten der
Maschine nicht korrekt abbilden (Abbildung 81).
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Abbildung 80: Auswirkung der Maschinenmodelle (blau=tra-RL, grin=tra-RLq und orange=sta-RLq) auf einen
Ausgleichsvorgang im Niederspannungsnetz (NS)

Die in Abbildung 80 beobachtete schlecht geddmpfte Schwingung wird durch die geringere
Dampfung der schwingungsfahigen Eigenwerte in Abbildung 82 bestatigt. Der Effekt ist im
Niederspannungsszenario stark ausgepragt. Der Dampfungsgrad sinkt hier auf einen kritischen
Wert von 1,7 %. Dieser Effekt wird ausschlieflich durch das Modell mit transienten
Netzgrollen (tra-RL) abgebildet, wéhrend alle anderen Modelle eine deutliche Dd&mpfung von
groRer 10 % ermitteln.
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Kurzzusammenfassung

Wahrend das transiente Modell das Verhalten der Asynchronmaschine am Hoch- und
Mittelspannungsnetz gut abbilden kann, ist dies im Niederspannungsszenario nicht mehr der
Fall. Hinsichtlich der transienten Stabilitat wird der grenzstabile Betrieb hier nur unter
Beriicksichtigung der verlagerten Kurzschlussstrome abgebildet (tra-RL). Diese fiihren zu
einem aufgeprégten Back-Swing-Effekts. Auch die grenzstabile Dd&mpfung der Eigenwerte
wird nur unter Berlicksichtigung der Stréme als ZustandsgroRen identifiziert.

Die Né&herungen fir die Maschinenmodelle verlieren im Niederspannungsszenario die
Fahigkeit, die beobachteten Effekten quantitativ abzubilden, dabei wird die Stabilitat
Uberschétzt. Die qualitativen Ergebnisse sind in Tabelle 13 und Tabelle 14 fir die transiente
Stabilitat und fur die statische Stabilitdt zusammengetragen.

Tabelle 13: Qualitative Bewertung der Asynchronmaschinenmodelle fir die transiente Stabilitat

RL RLq - quasistationar
Maschinenmodell
HS MS NS HS MS NS
tra - transient AFaF ++ ++ ++ ++ 0
tra-konst — 0 0 --

transient, konst.
Spannung

Tabelle 14: Qualitative Bewertung der Asynchronmaschinenmodelle fir die statische Stabilitét

_ RL RLq - quasistationar
Maschinenmodell
HS MS NS HS MS NS
tra - transient ++ ++ ++ ++ ++ 0

tra-konst - - - -
transient, konst.
Spannung

sta - stationar - - -
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7.3.4 Maschinenmodelle bei elektromagnetischer Netzmodellierung

Grundsétzlich bieten die entwickelten Modelle die Mdoglichkeit, die reduzierten
Maschinenmodelle in Kombination mit einer elektromagnetischen Netzmodellierung (Strome
und Spannungen als ZustandsgréRen) zu simulieren. Die quasistationar erhéhte Induktivitat der
Maschine L' = L"" + AL wirkt bewirken dann einen drehzahlabhéngigen Spannungsfall in der
folgenden Form (vgl. Gleichung (4.7)).

i, = —woGy, ((RL + wLp]AL)i, + ugp, — EL) (7.11)

Dieser Ansatz nimmt an, dass die eingeschwungene Wirkung einer vergleichsweise langsamen
ZustandsgroRe (der L&uferflussverkettungen) als proportionaler Faktor zur Wirkung einer
schnell verénderlichen GroRe (den Standerstromen) verwendet wird. Es ist zu erwarten, dass
dadurch relevante Interaktionen zwischen Maschine und Netz nicht abgebildet werden. Am
Beispiel der Synchronmaschine im Niederspannungsnetz bestatigt sich diese Einschétzung
(Abbildung 83 im Vergleich zu Abbildung 70). Die Modelle mit konstanter Spannungsquelle
bilden ein instabiles Verhalten ab und die Modelle mit variabler Spannung liefern keine
genaueren Ergebnisse als in Kombination mit einer quasistationaren Netzmodellierung. In der
Folge sollte zun&chst eine quasistationare Netzmodellierung erfolgen, bevor vereinfachte
Maschinenmodelle zur Anwendung kommen.
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Abbildung 83: Auswirkung der Maschinenmodelle mit transienter Spannungsquelle (blau=sub-RL, tlrkis=tra-RL bzw. tra-
konst-RL, rot=tram-konst-RL bzw. tram-RL) auf einen Ausgleichsvorgang im Niederspannungsnetz (NS)
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7.4 Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt sollen die Modelle anhand von Variationen der Testnetze verglichen
werden. Ziel ist es dabei, in den vorherigen Abschnitten als geeignet identifizierte
Modellierungen auf ihre Robustheit zu prifen. Daflr wird zum einen die Impedanz des Netzes
variiert und zum anderen der Arbeitspunkt der Erzeugungsanlage. Die stationdren
Maschinenmodelle werden nicht weiter betrachtet, da sie sich fur die Untersuchung der
transienten Stabilitat bereits als ungeeignet erwiesen haben. Fir die statische Stabilitat werden
die Modelle mit konstanter Spannung, aufgrund der fehlenden Abbildung der Dampfung, nicht
weiter betrachtet. Aulerdem werden die Untersuchungen im Folgenden auf das Mittel- und
Niederspannungsszenario fokussiert. Als grundsatzlich geeignet werden die folgenden Modelle
betrachtet.

Synchronmaschinenmodelle:

sub-RL — Modell mit subtransienter Spannung (blau, Referenz)

sub-RLq — Modell mit subtransienter Spannung und quasistationdrem Netz (grin)

tra-RLq - Modell mit transienter Spannung und quasistationarem Netz (turkis)

tra-konst-RLg - Modell mit transienter Spannung und quasistationdrem Netz

(tarkis-gestichelt)

e tram-RLqg — Modifiziertes Modell mit transienter Spannung und quasistationdarem Netz

(rot)

e tram-konst-RLq - Modifiziertes Modell mit transienter Spannung und
quasistationarem Netz (rot-gestichelt)

Asynchronmaschinenmodelle:

e tra-RL — vollstandiges Asynchronmaschinenmodell (blau, Referenz)
e tra-RLq - Asynchronmaschinenmodell und quasistationarem Netz (griin)

Zur Bewertung der transienten Stabilitit werden die Ergebnisse in zusammenfassenden
Grafiken dargestellt. Fur ein quantitatives Mal3 der Maschinenstabilitdt werden die maximal
erreichten Schwingungsamplituden der Winkel der Quellenspannungen (iber dem betrachteten
Parameter abgebildet. Diese beschrieben qualitativ die Auslenkung des Polradwinkels der
Synchronmaschinen ab (vgl. Abschnitt 7.2) und liefern vergleichbare Informationen fiir die
Asynchronmaschinenmodelle.

Zur Bewertung der statischen Stabilitit werden die minimalen Dampfungsgrade der
schwingungsfahigen Eigenwerte als Indikator verwendet. Abweichungen vom vollstandigen
Modell (subtransient) geben Aufschluss Uber die Anwendbarkeit der Modelle bei
abweichenden Rahmenbedingungen.

7.4.1 Ubertragungssystem - Lange der Anschlussleitung

Die Impedanzen im Netz haben einen erheblichen Einfluss auf die Ausgleichsvorgange. Grolie
Impedanzen konnen bei hohen Leitungsldngen und in wenig vermaschten Netzen, also vor
allem in l&andlichen Netzen, auftreten. Durch die reduzierte elektrische Kopplung sollten sich
Storungen im vorgelagerten weniger auf die Maschinen auswirken. Auf der anderen Seite sinkt
mit der Leitungslange auch die Kurzschlussleistung am Netzanschlusspunkt, wodurch auch die
synchronisierende Leistung kleiner ausfallt.

Mittelspannungsnetz

Im Mittelspannungsnetz verbessert sich die transiente Stabilitat bei steigenden Impedanzen
zwischen Generator und Netzanschluss zundchst. Dabei sinken die maximalen
Spannungswinkel wéhrend der Ausgleichsvorgange ab. Das widerspricht dem klassischen
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Einmaschinenproblem (vgl. Abschnitt 2.4.1), wo aber ein klemmennaher Kurzschluss angesetzt
wird. Der Unterschied ist durch eine grofiere elektrische Entfernung der Generatoren vom
Fehlerort begriindet. Durch die groRere ohmsch-induktive Impedanz bricht die
Klemmenspannung weniger stark ein und der Generator kann auch wahrend des Kurzschlusses
Wirkleistung abgeben. Fur groBere Leitungslangen nimmt die Stabilitat wieder ab. Dies ist
durch das verringerte synchronisierende Moment zu begriinden. In Abbildung 84 wird die oben
beschriebene  Abhéngigkeit der transienten Stabilitdt fur das MS-Szenario mit
Synchrongeneratoren und mit Asynchrongeneratoren darstellt. In beiden Fé&llen ist der
beschriebene Effekt zu beobachten.

Die Abweichungen der Ergebnisse in Abhangigkeit von der Generatormodellierung sind nicht
allzu groR. Ausnahme stellt das transiente Synchronmaschinenmodell mit konstanter Spannung
dar (tra-RLq, gestrichelt). Die reduzierte Modelle kénnen in diesem Fall aber nicht als worst-
case-Abschatzung dienen, weil die ermittelten Auslenkungen der Winkel durchgehend zu
gering berechnet werden.
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Abbildung 84: Abhéngigkeit des maximalen Spannungswinkels von der Leitungslange bei Synchronmaschinen (links:
blau=sub-RL, griin=sub-RLq, tirkis=tra-RLq, rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL, griin=tra-
RLQq) im Mittelspannungsnetz (MS)

Die Impedanz am Anschlussknoten und damit auch die Kurzschlussleistung haben einen grof3en
Effekt auf die statische Stabilitat von Maschinen. Die Abh&ngigkeit von der Leitungslange wird
bei der Annahme quasistationarer Netzstrome gut abgebildet (Abbildung 85). Der Fehler
bezliglich des ermittelten Dampfungsgrades steigt aber mit zunehmender Leitungslange. Dabei
liefert das quasistationdre Modell hthere Dampfungswerte, so dass es nicht als worst-case-
Abschatzung verwendet werden kann. Die transienten Modelle der Synchronmaschine kénnen
die Veranderung der Dampfungsgrade nicht vollstdndig abbilden. Wéhrend das klassische
Modell eine zu hohe Dampfung modelliert, ist diese beim modifizierten Modell durchgehend
zu niedrig und bildet die Abhéngigkeit von der Leitungsléange nicht ab.
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Abbildung 85: Abhéngigkeit des Ddmpfungsgrades von der Leitungslange bei Synchronmaschinen (links: blau=sub-RL,

griin=sub-RLq, rot=tra-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL, griin=tra-RLq) im Mittelspannungsnetz

(MS)

Niederspannungsnetz

Die im Mittelspannungsnetz fur den Synchrongenerator getroffenen Aussagen gelten im
Wesentlichen auch fur das Niederspannungsnetz. Abweichend lasst sich feststellen, dass nun
auch bezuglich der transienten Stabilitdt kein Modell mit konstanter Quellenspannung die
relevanten Abhéngigkeiten mehr abbilden kann (vgl. Abbildung 86). Das transiente Modell
bildet die schnelle Verschlechterung der transienten Stabilitat bei zunehmender Leitungsléange
relativ gut ab. Die Stabilitat der Asynchronmaschine im Niederspannungsnetz wird durch die
Annahme quasistationdrer Strome und Spannungen erheblich unterschatzt, so dass dieses
beziiglich der transienten Stabilitat nur fir sehr kurze Leitungslangen bzw. ein relativ groRRes
Verhéltnis von Kurzschlussleistung zur Maschinenleistung verwendet werden kann. Fur die
statische Stabilitat kdnnen hier auch aus dem Modell mit quasistationaren NetzzustandsgréRen
keine qualitativen Aussagen mehr abgeleitet werden (Abbildung 87).
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Abbildung 86: Abhdangigkeit des maximalen Spannungswinkels von der Leitungsldnge bei Synchronmaschinen (links:
blau=sub-RL, griin=sub-RLg, turkis=tra-RLqg. Rot= tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL,
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Abbildung 87: Abhéngigkeit des Ddmpfungsgrades von der Leitungslange bei Synchronmaschinen (links: blau=sub-RL,
grin=sub-RLq, turkis=tra-RLg. rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL, griin=tra-RLq) im
Niederspannungsnetz (NS)

Kurzzusammenfassung

Sowohl im Mittel- als auch im Niederspanungsszenario sinkt die transiente und die statische
Stabilitat mit steigenden Leitungslangen. Im Niederspannungsszenario werden die Effekte nur
noch durch die vollstandigen Modelle der Asynchronmaschine korrekt abgebildet. Das
transiente Modell der Synchronmaschine, welches zumindest die transiente Stabilitat im
Mittelspannungsnetz noch qualitativ korrekt abgebildet hat, erscheint ebenfalls nicht mehr
anwendbar. Eine qualitative Bewertung der Modell findet sich in Tabelle 15. Im Vergleich zu
Abschnitt 7.3 werden die quasistationdren Modelle der Maschinen etwas besser bewertet, da
sie die qualitativen Abhangigkeit korrekt abbilden kénnen.

Tabelle 15: Qualitative Eignung der N&herungen fiir die Maschinenmodelle zur Abbildung der beobachteten Effekte bei

unterschiedlichen Leitungsléngen
MS-Netz NS-Netz
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7.4.2 Erzeugungsanlagen - Wirkleistungsarbeitspunkt

Der Wirkleistungsarbeitspunkt der Erzeugungsanlagen hat wesentliche Auswirkungen auf
deren transiente Stabilitdt. Durch eine geringere Einspeisung wird das Netz entlastet, dabeli
sinken der stationédre Polradwinkel gegeniiber dem vorgelagerten Netz sowie die Wirk- und
Blindleistungsverluste.

Mittelspannungsnetz

Im Mittelspannungsszenario ist ersichtlich, dass die maximalen Ausschldge der
Spannungswinkel mit steigender Einspeisung ansteigen (Abbildung 88), was eine Reduktion
der Stabilitatsreserve bedeutet. Dies ist wie im Hochstspannungsnetz auf die starkere
Beschleunigung des Rotors wahrend des Kurzschlusses zuriickzufiihren. Dieser Effekt wird
durch alle N&herungen, bis auf transiente Synchronmaschinenmodell mit konstanter Spannung,
gut abgebildet.

0.25 0.5

T T

& S

£ 02} g 041

:T =

o0 on

S 015 S 03

-~ -~

5 5

g ol g 02}

= [}

Z 0,05 = 0.1

% s

= =
0 : : : : : 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
300025 2 15 -1 050 3025 2 -5 -1 <05 0

Pin MW — PinMW —

Abbildung 88: Abhéngigkeit des maximalen Spannungswinkels von der Wirkleistungseinspeisung bei Synchronmaschinen
(links: blau=sub-RL, griin=sub-RLg, tlirkis=tra-RLq. rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL,
grin=tra-RLq) im Mittelspannungsnetz (MS)

Eine hohe Auslastung des Generators hat vor allem bei der Synchronmaschine einen
wesentlichen Einfluss auf die Dampfung. Dieser Effekt wird nur durch das modifizierte
transiente Modell mit konstanter Spannung nicht korrekt nachgebildet (Abbildung 89).
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Abbildung 89: Abhéngigkeit des Dampfungsgrades von der Wirkleistungsbereitstellung bei Synchronmaschinen (links:
blau=sub-RL, griin=sub-RLgq, turkis=tra-RLq. rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL, griin=tra-
RLQ) im Mittelspannungsnetz (MS)
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Niederspannungsnetz

Im Niederspanungsszenario wird ein anderer Effekt sichtbar, der zur transienten Instabilitat bei
geringer Wirkleistungseinspeisung fuhrt (Abbildung 90). Hintergrund ist ein sehr stark
ausgepragter Back-Swing-Effekt, der aufgrund fehlender Wirkleistungseinspeisung nicht
kompensiert werden kann und deshalb zum Durchschlipfen der Maschinen fuhrt
(Abbildung 91).  Aufgrund des  anspruchsvollen  Szenarios  (relative  geringe
Kurzschlussleistung) ergibt sich fir die Asynchronmaschine dadurch nur ein schmaler
zulassiger Arbeitsbereich, weil die Maschine auch tber ihrer Bemessungsleistung von 100 kW
nach einem Kurzschluss instabil wird. Mit Ausnahme des Synchronmaschinenmodells mit
quasistationaren Netzstromen (sub-RLq), konnen die Naherungen diese Problematik nicht
abbilden.
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Abbildung 90: Abhéngigkeit des maximalen Spannungswinkels von der Wirkleistungseinspeisung bei Synchronmaschinen
(links: blau=sub-RL, griin=sub-RLg, tlirkis=tra-RLq. rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL,
grun=tra-RLq) im Niederspannungsnetz (NS)
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Abbildung 91: Back-Swing-Effekt im Niederspannungsnetz fiir Volllast und Teillast-Betrieb (ASM -Asynchronmaschine;
SM- Synchronmaschine)

Die Dampfungsgerade verhalten sich qualitativ wie jene im Mittelspannungsnetz
(Abbildung 97), mit dem bereits bekannten Unterschied, dass das schlecht gedampfte Verhalten
der Asynchronmaschine nur durch das vollstandige Modell abgebildet wird.
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Abbildung 92: Abhéngigkeit des Dampfungsgrades von der Wirkleistungsbereitstellung bei Synchronmaschinen (links:
blau=sub-RL, griin=sub-RLgq, tirkis=tra-RLg. rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL, griin=tra-
RLq) im Niederspannungsnetz (NS)

Kurzzusammenfassung

Die transiente Stabilitat im Mittelspannungsszenario wird durch alle Modelle, bis auf das
klassische transiente Synchronmaschinenmodell mit konstanter Spannung, gut abgebildet.
Einschrankungen  bestehen  hinsichtlich  der  ermittelten = Dampfungswerte.  Im
Niederspannungsszenario wird die transiente Stabilitdt durch reduzierte Modelle der
Asynchronmaschine und der Synchronmaschinen vor allem im Teillastbereich stark
uberschatzt. Ausnahme bildet das modifizierte transiente Model mit konstanter Spannung, das
die Instabilitat aber Uberschatzt. Praktisch bedeutet das, dass die relevanten Effekte nur mit dem
vollstandigen Modellen ohne quasistationdre Netzstrome korrekt abgebildet werden kdnnen.

Tabelle 16: Qualitative Eignung der N&herungen fir die Maschinenmodelle zur Abbildung der beobachteten Effekte bei
unterschiedlichen Wirkleistungsarbeitspunkten

Modellordnung MS-Netz NS-Netz
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7.4.3 Erzeugungsanlagen - Blindleistungsarbeitspunkt

Es wurde bereits gezeigt, dass die Wirkleistungsabgabe der Generatoren eine erhebliche
Auswirkung auf deren Stabilitat hat. Ahnliches gilt fir die Abgabe von Blindleistung. Bei dem
Synchrongenerator ist durch die Anhebung der Erregerspannung und eine hdohere
synchronisierende Leistung und dadurch eine grof3ere Stabilitatsreserve zu erwarten (vgl.
Abschnitt 2.3). In den Simulationen ist auch die indirekte Beeinflussung der Stabilitat durch die
Spannungsanhebung bzw. —senkung an den Generatorklemmen bericksichtigt. Fur die
Asynchronmaschinen wird die Blindleistungsabgabe im Lastfluss durch die Umsetzung als
doppeltgespeiste Asynchronmaschine (DFIG) und dem Einprégen einer Lduferspannung
realisiert. Diese wird wahrend des Ausgleichsvorgangs schlupffrequent fortgefiihrt, um ein
langsames mdoglichst "natlrliches" Verhalten der Maschinen zu realisieren.

Die abgegebene Blindleistung wird in Bezug auf die abgegebene Wirkleistung angegeben.
Diese entspricht in dieser Sensitivitat wieder der Bemessungsleistung der Maschinen. Ein
negatives VVorzeichen entspricht einem tbererregten Betrieb.

Mittelspannungsnetz

In Abbildung 93 wird der positive Effekt der steigenden synchronisierenden Leistung deutlich.
Die Abgabe von Blindleistung reduziert die Amplituden der Winkelauslenkung bei den
Ausgleichsvorgéngen. Aus Grinden der Spannungshaltung kann diese Betriebsart in den
Mittel- und Niederspannungsnetzen jedoch nur selten zum Einsatz kommen. Zur
Spannungssenkung werden die Anlagen meist induktiv bzw. unterregt betrieben. Auch hier ist
des Verhalten auf einen verstarkten Back-Swing-Effekt, ausgehend von untererregten
Arbeitspunkten, zurtickzufihren (vgl. Abbildung 94). Alle Modelle bis auf das klassische
transiente Modell kdnnen diesen Effekt gut abbilden.
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Abbildung 93: Abhéngigkeit des maximalen  Spannungswinkels wvon der Blindleistungseinspeisung  bei
Synchronmaschinen (links) und Asynchronmaschinen (rechts) (links: blau=sub-RL, grin=sub-RLq, tirkis=tra-RLq.
rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL, griin=tra-RLq) im Mittelspannungsnetz (MS)
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Abbildung 94: Back-Swing-Effekt im Mittelspannungsnetz fiir max. untererregten und max. tbererregten Betrieb

Im Ubererregten Bereich treten bei Synchronmaschinen die hdchsten Dampfungsgrade auf
(Abbildung 95). Fir Asynchronmaschinen ist dieser Effekt genau gegenléufig. Der zu
beobachtende Effekt kann aber wahrscheinlich auf die Veranderung der Klemmenspannung im
Lastfluss zurtickgefuhrt werden. Die Modelle mit quasistationdren Netzstromen bilden die
Dé&mpfung sehr gut ab. Die reduzierten Maschinenmodelle liefern zumindest im untererregten
Betrieb relativ gute Ergebnisse.
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Abbildung 95: Abhéngigkeit des Ddmpfungsgrades von der Blindleistungsbereitstellung bei Synchronmaschinen (links:
blau=sub-RL, griin=sub-RLq, tirkis=tra-RLqg. rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL, grin=tra-
RLq) im Mittelspannungsnetz (MS)

Niederspannungsnetz

Das vollstandige Modell der doppeltgespeisten Asynchronmaschine im Niederspannungsnetz
(Abbildung 96) konvergiert im gewahlten Szenario nur flr stark untererregten Betrieb
(Q > 70% P). Dieser Effekt wird durch das quasistationdare Modell nicht abgebildet. Hier bleibt
das Modell ber den gesamten Einstellbereich stabil. Auch fir die Synchronmaschinen wird
die Stabilitat mit reduzierter Modellordnung Uberschatzt. Ausnahme ist das modifizierte
transiente Modell mit konstanter Spannung, welches die Stabilitat im Ubererregten Bereich
Uberschétzt, aber im untererregten Beriech unterschétzt.
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Abbildung 96: Abhéngigkeit des maximalen  Spannungswinkels von der Blindleistungseinspeisung  bei
Synchronmaschinen (links: blau=sub-RL, griin=sub-RLq, tlrkis=tra-RLq. rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen
(rechts: blau=tra.RL, griin=tra-RLq) im Niederspannungsnetz (NS)

Die Dampfungsgrade der Eigenschwingungen im Niederspanungsnetz sind ebenfalls vom
Blindleistungsarbeitspunkt abhangig (Abbildung 97). Auch hier erfolgt mit reduzierter
Modellordnung eine erhebliche Uberschatzung der vorliegenden Dampfung. Im Fall der
Asynchronmaschine wird durch die Naherung auch die qualitative Verénderung falsch
eingeschatzt (steigende statt sinkender Dampfung im untererregten Betrieb).
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Abbildung 97: Abhéngigkeit des Ddmpfungsgrades von der Blindleistungsbereitstellung bei Synchronmaschinen (links:
blau=sub-RL, griin=sub-RLgq, turkis=tra-RLq. rot=tram-RLq) und bei Asynchronmaschinen (rechts: blau=tra.RL, griin=tra-
RLq) im Niederspannungsnetz (NS)
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Kurzzusammenfassung

Im Mittelspannungsnetz sind alle betrachteten Modelle, bis auf das klassische transiente
Synchronmaschinenmodell mit konstanter Spannung, geeignet die relevanten Effekte
abzubilden. Im Niederspannungsszenario wird die Stabilitat durch alle reduzierten Modelle
stark Uberschétzt, so dass praktisch nur die vollstdndigen Maschinenmodelle bei transienten
(nicht quasistationaren) Netzgrélien die Abhangigkeit vom Blindleistungsarbeitspunkt abbilden
konnen. Die Ergebnisse sind qualitativ in Tabelle 17 zusammengetragen.

Tabelle 17: Qualitative Eignung der Né&herungen fiir die Maschinenmodelle zur Abbildung der beobachteten Effekte bei
unterschiedlichen Blindleistungsarbeitspunkten

Modellordnung MS-Netz NS-Netz
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8 Zusammenfassung

Aufgrund der zunehmenden Einspeisung aus dezentraler Erzeugung erfolgen eine Verdrangung
groler thermischer Kraftwerke aus dem Markt und ein zunehmend groRrdumiger Transport
elektrischer Leistung. Dadurch steigt die Bedeutung der dezentralen Erzeugung flr die statische
und transiente Stabilitat der resultierenden Generatorgruppen des Elektroenergiesystems (EES).
Ziel dieser Arbeit war es, relevante Stabilitatseffekte im Verteilungsnetz in Reaktion auf GroR-
und Kleinsignalstérungen im vorgelagerten Netz zu identifizieren und Empfehlungen fiir
notwendige Randbedingungen bei deren Modellierung abzuleiten.

Auf Basis des Erweiterten Knotenpunktverfahrens (EKPV) wird eine Beschreibung fur das EES
erstellt, die fir die Untersuchung der statischen und transienten Stabilitat im Verteilungsnetz
geeignet ist. In diesem Rahmen wird eine quasistationdre Naherung fiir die Netzzustandsgrofien
direkt im EKPV implementiert und eine Koordinatentransformation in polare
Raumzeigerkoordinaten entwickelt, welche die Transformation in ein ruhendes
Koordinatensystem ersetzt. Die Parametrierung der Modelle erfolgt auf Basis von
Schéatzwerten. Diese sind zwar nicht reprasentativ, da die Streuung der Parameter bei konkreten
Maschinen relativ grof3 sein kann, sie sind aber in sich konsistent und bilden in ihrer
GroRenordnung das Verhalten der Maschinen und Netzbetriebsmittel auf den verschiedenen
Spannungsebenen ab. In den Modellen kénnen dariiber hinaus verschiedene N&herungen fir
die Betriebsmittel gewéhlt werden. Daflr wird in dieser Arbeit Uber die Kklassischen
vereinfachten Modelle hinaus ein modifiziertes transientes Modell fiir Synchronmaschinen und
ein  Modell mit Kkonstanter transienter Spannung fur Asynchronmaschinen bzw.
doppeltgespeiste Asynchronmaschine (DFIG) entwickelt. Zur Bewertung der Naherungen in
den Modellen fur das Verteilungsnetz wird der Fokus auf die Rickwirkungen gegeniiber den
vorgelagerten Netzen in Form von Wirk- und Blindstromen gelegt. Die Stabilitat der
Erzeugungsanlagen wird an Hand der treibenden Quellenspannung an einer einheitlichen
Schnittstelle zwischen Netz- und Maschinengleichungssystemen bewertet. Im Ergebnis lassen
sich aus diesen Betrachtungen vier wesentliche Aussagen in Bezug auf das Verteilungsnetz
ableiten.

e Die Genauigkeit der Maschinenmodelle muss mit sinkender Spannungsebene steigen.

e Die Modellierung der ohmschen Widerstdnde beeinflusst die Ergebnisse im
Mittelspannungsnetz und ist im Niederspannungsnetz ausschlaggebend.

e Von den Modellen mit konstanter Spannung kann nur das modifizierte transiente
Modell gute Ergebnisse liefern, welche auch in Sensitivitdtsanalysen das Verhalten
korrekt abbilden.

e Die Annahme quasistationarer Stander- und Netzstrome kann im Niederspannungsnetz
zu einer deutlichen Uberschitzung der Dampfung und der transienten Stabilitét fiihren.

Das Ergebnis lasst sich als Erweiterung der Tabelle 3 aus Abschnitt 1.2 um die entsprechenden
Spannungsebenen in Tabelle 18 qualitativ darstellen.

Im Detail ist zunéchst festzustellen, dass die notwendige Modellgenauigkeit mit niedrigeren
Spannungsebenen im Allgemeinen steigt. Dies ist auf verschiedene Effekte zuriickzufihren.
Als wichtigster ist das steigende Verhéltnis aus ohmschen (R) zu induktiven (L) Anteil der
Langsimpedanz (auch R/X-Verhaltnis) der Betriebsmittel anzufiihren!!. Durch dieses wird das
Wirkleistungsverhalten des Netzes in Reaktion auf die auftretenden Strome bei
Ausgleichsvorgangen im Vergleich zum Ubertragungsnetz signifikant verandert. Anderungen
in den Stromen haben hier Auswirkungen auf die Wirkleistungsbilanz gegenliber dem

UDer Anstieg des Verhaltnisses zwischen Hochst- und Niederspannung ist von der Art der Betriebsmittel abhangig. Bei
Freileitungen liegt der Faktor bei ca. 20, bei Asynchronmaschinen dagegen bei ca. 200.
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vorgelagerten Netz und auf die Spannungsabfalle. Diese Bilanz wirkt sich, tber die sich
einstellenden Spannungswinkel, auch auf das Luftspaltmoment der Maschinen aus. Die
elektrischen ~ Maschinen  werden  dadurch  bei  Ausgleichsvorgangen  stérkeren
Wirkleistungsanderungen unterworfen, was die Notwendigkeit einer genaueren Modellierung
nach sich zieht. Die einzige Ausnahme beim Anstieg der Modellgenauigkeit ist die
Beriicksichtigung der Leitungskapazitaten. Wéhrend diese im Hochspannungsnetz (HS) und
Hochstspannungsnetz (H6S) fir die Bestimmung des Blindleistungsarbeitspunktes von
Bedeutung sein konnen, sind sie in der Niederspannung (NS) aufgrund der geringen
Ladeleistungen vernachlassigbar. Es ist bekannt, dass Mittelspannungsnetze (MS) mit hohem
Kabelanteil den Blindleistungsaustausch mit dem vorgelagerten Netz stark beeinflussen, doch
eine direkte Wirkung auf die Stabilitat konnte wie im Hoch- und Hochstspannungsnetz nicht
beobachtet werden. Ein zweiter Effekt ist die Verschiebung der sich gegenuber dem Netz
ausbildenden Eigenwerte der Maschinen. Diese verschieben sich bei Maschinen kleinerer
Leistung hin zu groBeren Eigenfrequenzen. Dieser Anstieg liegt zwischen Hochst- und
Niederspannung etwa bei einem Faktor von 10.

Tabelle 18: Empfehlung zur Modellierung der Betriebsmittel bei Untersuchung der Rotorwinkelstabilitat ergdnzend zu
[IEE 95]

Betriebs- Spannungs Statische Stabilitat Transiente Stabilitat
mittel -ebene

Synchron- Modell mit konstanter
Transientes Modell
maschine transienter Spannung

Modell mit modifizierter
HS Transientes Modell konstanter transienter
Spannung

Modell mit modifizierter
MS Subtransientes Modell konstanter transienter
Spannung
NS Subtr_anS|ente§ Model!.mlt Subtransientes Modell
transienten Standerstréomen
Asynchron- [ges - -
maschine

(bzw. DFIG) HS Transientes Modell Transientes Modell
MS Transientes Modell Transientes Modell
NS Transientes Modell mit Transientes Modell mit
transienten Standerstromen transienten Standerstromen
Leitung HBS quasistationare quasistationére
n-Ersatzschaltung* n-Ersatzschaltung*
HS quasistationare quasistationare
L-Ersatzschaltung* L-Ersatzschaltung*
MS quasistationére quasistationére
RL -Ersatzschaltung RL-Ersatzschaltung
NS transiente RL-Ersatzschaltung transiente RL-Ersatzschaltung

*Vernachlassigung der onmschen Betriebsmittelwiderstande zuléssig
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Bei der transienten Stabilitat wirken sich die beschriebenen Effekte in der Art aus, dass mit
sinkender Spannungsebene eine deutliche Verstarkung des Back-Swing-Effektes auftritt. Dies
ist auf das relativ hohe R/X-Verhaltnis der Netzbetriebsmittel und dem daraus resultierenden
hohen Wirkleistungsbedarf des Stromes wéhrend des Ausgleichsvorgangs zuriickzufuhren.
Wéhrend eines Kurzschlusses im vorgelagerten Netz kann dies dazu fuhren, dass die
Lauferwinkelgeschwindigkeit zunédchst signifikant reduziert wird, statt wie im
Hochstspannungsnetz  praktisch sofort zu beschleunigen. Die Vernachlassigung der
Widerstiande kann in diesen Fillen nicht als ,,worst-case‘ betrachtet werden, da zahlreiche Falle
identifiziert wurden, in denen dieses Verhalten einen positiven Effekt auf die transiente
Stabilitdt hat. Auch die verschiedenen Optionen zur vereinfachten Maschinenmodellierung
bilden diesen Effekt nur reduziert ab und bewerten die Stabilitdt dadurch meist zu positiv.
Interaktionen zwischen den Maschinen in den Modellnetzen konnten nicht identifiziert werden.
Im Niederspannungsnetz haben sich auRerdem Arbeitspunkte im Teillastbetrieb (kleiner als ca.
50 %) als negativ fir die transiente Stabilitat erwiesen. In diesen Fallen wirkt sich der Back-
Swing-Effekt so stark aus, dass die Maschinen aufgrund der geringen Winkelgeschwindigkeit
schlupfen kdnnen. Dieser Effekt tritt sowohl bei Synchron- als auch bei Asynchronmaschinen
auf.

Die Modellierung der Netzbetriebsmittel hat vor allem im Niederspannungsnetz Einfluss auf
die Ergebnisse bezlglich der statischen Stabilitdt. Die resultierenden Ergebnisse bei
vereinfachter Modellierung kdnnen aber nicht immer als "worst-case"-Betrachtung dienen. Vor
allem im Niederspannungsnetz liegen die modellierten Eigenwerte bei Berticksichtigung der
NetzzustandsgréRen (nicht quasistationdr) sehr nah an der Stabilitatsgrenze, was durch die
reduzierten Modelle nicht abgebildet wird. Im Niederspannungsnetz konnte auf’erdem eine
schwache Dampfung der Eigenschwingungen von Asynchronmaschinen beobachtet werden,
welche sich nur durch eine Pendelung im Austausch mit den Induktivitaten des elektrischen
Netzes und der Stadnderwicklungen erkldren lasst. Diese Beobachtung konnte bei der
Untersuchung der transienten Stabilitat bestatigt werden. Auch bei den Synchronmaschinen
treten bei genauerer Modellierung im Verteilungsnetz kleinere Dampfungsgrade auf. Die
tatsdchliche Dd&mpfung wird durch die Naherungen also tiberschétzt.

Eine besondere Geféahrdung der statischen und transienten Stabilitat tritt bei Netzen mit geringer
Kurzschlussleistung und bei untererregter Betriebsweise der Maschinen auf. Dies deckt sich
mit den Erfahrungen im Ubertragungsnetz. Beides kann in landlichen Netzen auf allen
Spannungsebenen in Kombination auftreten, da dort ein untererregter Betrieb dem
Wirkleistungstransport  spannungssenkend entgegenwirken muss und relativ groRe
geografische Entfernungen zwischen den Kundenanlagen zu Uberbricken sind. Zur
Verbesserung der Stabilitdt bieten sich unter diesem Gesichtspunkt die folgenden
Gegenmalnahmen an:

e Unterscheidung von direkt und tGber Umrichter angeschlossene Erzeugungsanlagen in
der Art, dass direkt angeschlossene Anlagen madglichst nicht untererregt betrieben
werden

e Madglichst groRflachige Ausschdpfung der oberen Spannungsgrenzen vor allem an
Knoten mit geringer Kurzschlussleistung

e Erhohung der Transformatorleistung oder der Einsatz von Transformatoren mit geringer
Kurzschlussspannung zur Anhebung der Kurzschlussleistung

Eine Verringerung der Impedanz zwischen dezentralen Erzeugungsanlagen und der
vorgelagerten Netzebene kann aus systemischer Sicht aber auch Nachteile haben. Das ist dann
der Fall, wenn Fehler im vorgelagerten Netz aufgrund der geringeren elektrischen Entfernung
zwischen Fehlerort und Erzeugungsanlage die Stabilitat der Anlagen beeintrachtigen.
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Aufbauend auf die in dieser Arbeit generierten Ergebnisse bietet es sich an, die systemische
Ruckwirkung der identifizierten Modellierung der Verteilungsnetze auf Storungen im
Verbundnetz zu untersuchen. Dafiir sollte ein geeignetes Modell des Ubertragungsnetzes um
eine entsprechend aggregierte Modellierung des Verteilungsnetzes ergénzt werden. Dariiber
hinaus sind Erzeugungsanlagen mit Umrichtern abzubilden, deren netzstlitzende Wirkung, z. B.
in Form einer dynamischen Blindstromstiitzung, sich dem Verhalten der rotierenden Maschinen
Uberlagert. Die Blindstromkomponente fiihrt dabei zu einer Begrenzung der auftretenden
horizontalen (im Ubertragungsnetz) und vertikalen (im Verteilungsnetz) Spannungstrichter.
Die Wirkstromkomponente geht in Kombination mit der Ubertragungsnetzspannung in die
Wirkleistungsbilanz der Netzgruppen ein, die sich im Zuge von Ausgleichsvorgangen
ausbilden. Sie kann innerhalb des Verteilungsnetzes aber auch zu unvorhergesehenen
Spannungsverlaufen fiihren, die z.B. vor dem Hintergrund der Robustheit gegeniber
temporaren Uberspannungen (HVRT-Fahigkeit) von dezentralen Erzeugungsanlagen relevant
werden kénnten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen auBerdem als Grundlage fir die Untersuchung der
Frequenz- und Spannungsstabilitdt bei hoher dezentraler Erzeugung dienen. Dabei kann
zwischen der realisierbaren Stltzung des EES wund den Ruickwirkungen von
Regelungskonzepten auf die Stabilitit der einzelnen dezentralen Erzeugungsanlage
unterschieden werden. Fur eine solche Untersuchung missen auch Modelle von Reglern fir
Wirk- und Blindleistung in das Gleichungssystem integriert werden. Das bedeutet, dass die in
dieser Arbeit fest wvorgegebenen Eingangsvektoren der Erzeugungsanlagen (u. a.
Erregerspannung und mechanisches Moment) eine Funktion der Klemmengrofien werden.

Im Hinblick auf die verstarkte Substitution von thermischen Kraftwerken im
Hochstspannungsnetz sollte aulerdem die Frage beantwortet werden, in welchem Mal} die
verschiedenen Formen der Stabilitat durch dezentrale Erzeugungsanlagen sichergestellt werden
konnen. Wenn ein signifikanter und gesicherter Beitrag moéglich ist, kénnen die notwendigen
Mindestleistungen flr den Kraftwerkseinsatz in den Regelzonen reduziert werden. Dies betrifft
vor allem die folgenden Aufgaben:

e Stationare und dynamische Spannungshaltung
e Bereitstellung von Schwungmasse
e Bereitstellung von Kurzschlussleistung

Unabhéngig davon wachst in Netzen mit geringer Kurzschlussleistung die Bedeutung von
gegenseitigen Regler-Beeinflussungen und der nichtlinearen Interaktion von Umrichter-
Reglern mit Netzresonanzen. Auch solche Effekte kénnen in Kombination mit einer
detaillierteren Netzabbildung auf Basis der beschrieben Gleichungssysteme untersucht werden.

Auch wenn Umrichter nicht im Fokus der vorliegenden Analysen standen, lassen sich aus den
vorliegenden Ergebnissen Aussagen zur deren Modellierung ableiten. In dem hier betrachteten
Frequenzbereich arbeiten Umrichter ausschliel3lich geregelt. Ihr Verhalten ist also, unter
Berticksichtigung der  Trégheit der Energieumwandlung (z. B. Mechanik der
Windenergieanlage), frei wahlbar. Sie sind ist nur durch ggf. notwendige Messverzégerungen
in ihrer Reaktionsgeschwindigkeit begrenzt. Bezlglich der transienten Stabilitdt waren die
besonderen Effekte im Verteilungsnetz im Wesentlichen auf den stark ausgeprégten Back-
Swing-Effekt der Maschinen zurlickzufiihren. Dieser tritt aber nur auf, wenn auch hohe und um
Gleichanteile verlagerte Strome flieBen. Allerdings ist dies bei den heute verwendeten
Umrichtertechnologien nur sehr eingeschrénkt der Fall. Daraus l&sst sich schlielen, dass eine
Abbildung mit quasistationaren NetzzustandsgroRen fur die Bewertung der Rickwirkungen auf



154 9 Ausblick

die Rotorwinkelstabilitat in vorgelagerten Netzen ausreichen sollte. Trotzdem ist die Abbildung
des R/X-Verhéltnisses im Verteilungsnetz erforderlich, da dieses Verhaltnis eine Kopplung der
Wirk- und Blindleistungsflisse verursacht. Analog zu rotierenden Maschinen kodnnen
Umrichter auf groRraumige Effekte wirken [DIE 15]. Auch hier ergibt sich diese Wirkung
durch die summarische Beeinflussung der Wirk- und Blindleistungsbilanz von Netzgruppen.
Daruiber hinaus erscheint es fur innovative Umrichterregelungen, die das Verhalten von
Maschinen emulieren, nicht sinnvoll das Verhalten der physikalischen Generatoren der
jeweiligen Spannungsebene abzubilden. Ziel sollte es sein, einen stabilen Betrieb bei Teillast
und eine deutlich geringe Schwingungsanfalligkeit der (dann virtuellen) Maschinenldaufer
sicherzustellen.
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I Transformation der zeitlichen Ableitung in Polarkoordinaten

I.I Raumzeigerkomponeten zu Polarkoordinaten

Die zeitliche Ableitung eines Raumzeigers in Raumzeigerkomponenten g zu Polarkoordinaten
a und ¢ lasst sich wie folgt herleiten.

g=a- e (11.1)

Entsprechend der Produktregel gelten fir die zeitlichen Ableitung von g und g* die folgenden
Zusammenhange.

g*=a- e ie _ jo-a- ele (11.3)
Durch Umstellen der Gleichungen auf ¢ und anschlielendes Gleichsetzen ergibt sich ein
Zusammenhang zwischen a und den Raumzeigerkomponenten.

1/ 4 i 1( 4 i

o=-(—=--4) - (=__% (11.4)
j\a-e¥ a —j\a-e’1? a

o afd g g

a= —<=+_—*> =a-Re <=> (11.5)
2\g ¢ 9

Dieser Zusammenhang lasst sich wiederum in (11.4) einsetzen und so eine
Transformationsvorschrift fir ¢ bestimmen.

1[4 1<g+g'*> 1(&' g‘*) . (g) 16
== ———=\|- _— =—|—-—— = ym|— .
VARV AV, g

I.11 Park-Komponenten zu Polarkoordinaten

Da sich Park-Komponenten in der Form g4 + jgq auch als Raumzeiger darstellen lassen, kann
fur die Umrechnung der zeitlichen Ableitungen in Polarkoordinaten auf die Gleichungen (11.5)
und (11.6) aufgesetzt werden. Fir die zeitliche Ableitung der Amplitude a gilt dann:

W ia i
d__(Qd i9q , 9a ng>

~ 2\ga+i9q (94~ i9q 4L
= ((9a +i90) (90— 19) + (da ~ 196) (90 +164))
1
6 =~ (gada + 9ada) (11.8)

Analog kann fir die zeitliche Ableitung des Winkels ¢ verfahren werden:
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. :l(g.d‘l'qu_gd_qu)
2j\ga +j9q Y9a—19q

) (11.9)
= 502 (90 +190)(90 = 190) = (9a = 90) (90 + i50))
1
¢ = —3(949q — 9qa) (11.10)

Il Alternative Formulierung des Gleichungssystems

Das vollstandige Algebro-Differentialgleichungssystem der Gleichungen (4.4) bis (4.6) kann
auch in allgemeinen Form entsprechen der Gleichungen (4.1) und (4.2) formuliert werden.

Za] [ ] [Eaa Bia] [Xa 1111

[ Aaleal An [ B,i Bj; [El] (11.11)
Caa Cial [2a D.,

[Xl] [gale,al gii] [Zl] + [Qai Du] [ (11'12)

Die Teilmatrizen lassen sich direkt aus den in dieser Arbeit verwendeten gestrichenen Matrizen
berechnen.

it |k, altlee, Sl ol
% %] _ g (Bia +§ i_ci;a)gii] (11.14)
[ e S (1119
o Bil=lo S 1119

11 Betriebsmittelparameter

Die in den Gleichungssystemen verwendeten Maschinenparameter kénnen zumeist nicht direkt
gemessen werden und sind daher zunéchst auf Basis von Datenblattparametern zu bestimmen.

1.1 Synchronmaschine

Im Folgenden werden typische Maschinenparameter von Synchronmaschinen x4, x4, x4, xq
xg, Xo» XoL» Xoo Ta, Tq T4, T und T, in Abhéngigkeit von der
Maschinenbemessungsscheinleistung dargestellt. Die Umrechnung zu den Modellparametern

erfolgt nach [OSW 09] Uber die ZwischengroBen x4, x5, x3, Ty, T,, a und b:

xll

Ty =—2 (11.17)
woTy

Xhd = Xd — Xg) Xhq = Xq — X (11.18)

X1 = Xpgq + XoL (11.19)
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(11.20)
(11.21)
11 Anhang :
2
Xﬂ 11.23)
= Xl - Xd | (
X5 xé
| g 11.24)
xz 144 (
xd rn
X3 = X4 Xq + 9;_2) T :
7
Moy <
| E (11.26)
| ; (11.27)
x, Ty —
] xl—n
B 28)
| _xz (11.
X3 az -
i 9)
| 2 (11.2
TO‘f
a? b
_ % _ I (11.30)
TO'D - T D
TGfT_ GTGD (11.31)
T -1 2
Xof T,
o xlT D — TGfr , (11.32)
_T i | xcg 3)
B 1
XoD X1 — fz_ . (113
xq n
: xq_xq (11.34)
xO'
Xof 35)
"= CUOTcrf (11.
XsD
.36)
= woTop (11
rn xo-Q
144 x f
.- i_szTq xhdchx f) + XoDXo
(o)
Q L)(ch + f _
— + Xo i ) + i
B Xnhd -
kf ( )(XO'D + o
+ X5L
ko = (Xnd
xhq
kQ ==

XO'Q
B th +
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1 x¢ k
- _ At (11.37)
Top  xna Top
L _ThatXer Kt (11.38)
Tt Xhd  ToD

1 xp k
— b0 (11.39)
Ter  xna Tor
1 _*nd+ %o kp (11.40)
Tep Xha  Tof

1 x5 1
— = (11.41)
Tq xqTq

Parametermatrizen der Referenzdaten

Der Standerwiderstand und die Streureaktanz in Abbildung 98 bestimmen das
Kurzzeitverhalten der  Synchronmaschine. Die ubliche  Vernachldssigung  des
Standerwiderstandes ist nur bei groRen Bemessungsscheinleistungen zuldssig.

10°

T 10
=
o,
R=
B
O heeeessiens
g
£ 107 faorg i
o oed
a fit i
° Xsigorg
Rigrie [
10-3 T fiiiiiy H HEH H I
10* 10° 10° 10’ 10° 10°

Scheinleistung in VA —

Abbildung 98: Stdnderwiderstand und —streureaktanz in Abh&ngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale
Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

Die Zeitkonstanten in Abbildung 99 lassen sich durch Messungen gewinnen und beschreiben
das Einschwingverhalten der Maschine nach schnellen Anregungen. Auffallig ist, dass sich die
transiente Zeitkonstante bei kleinen Bemessungsscheinleistungen den subtransienten annahert.
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Abbildung 99: Subtransiente und transiente Zeitkonstanten der d- und g-Achse in Abhéngigkeit von der

Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

Abbildung 100 zeigt, dass die Vernachlassigung der subtransienten Schenkeligkeit nur bei sehr

grol’en Bemessungsscheinleistungen korrekt ist.
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Abbildung 100: Subtransiente Reaktanzen der d- und g-Achse in Abhéngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte:

originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

Die transienten Reaktanzen in d- und g-Achse liegen bei grolien Bemessungsscheinleistungen
sehr nahe beieinander. Zur Bestimmung der Gleichungssystemparameter wird nur die transiente

Reaktanz der d-Achse herangezogen.
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Abbildung 101: Transiente Reaktanzen der d- und g-Achse in Abhéngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte:
originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

Ahnlich wie bei der subtransienten Schenkeligkeit sind die Unterschiede zwischen d- und
g-Achse auch bei den stationdren Reaktanzen nur fiir sehr gro3e Bemessungsscheinleistungen
zulassig (vgl. Abbildung 102). Im unteren Leistungsbereich kann die Reaktanz in der d-Achse
den doppelten Wert der g-Achse annehmen.
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(98]
(93]

w

N
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Parameter in pu —

107
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Abbildung 102: Stationdre Reaktanzen der d- und g-Achse in Abhéngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte:
originale Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

1111 Asynchronmaschine

Im Folgenden werden typische Maschinenparameter von Asynchronmaschinen s,, s, , M, ,
My, ip und cos(¢,) in Abhangigkeit von der Bemessungsscheinleistung dargestellt. Sind nicht
alle Modellparameter bekannt koénnen diese nach [OSW 09] naherungsweise aus dem
Anlaufstrom i, dem Kippschlupf sy, der Bemessungsdrehzahl n,. und cos(¢,) bestimmt
werden:
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, U 1 (11.42)
ST \V3lLia '
X] = X4 (11.43)
1
XO'S = XO'L = EX,S (1144)
Ry, = X4 (11.45)
Rs =R, (11.46)
Xs (s? + sf) + k3s?
tan(p,) = 28 (11.47)
r k2s.5)
Xn =X, k—rsr + X& — Xgs (11.48)
tan(gor) - g
ke = — D (11.49)
ST Xos + X '
n n
5, = ono r (11.50)

Parametermatrizen der Referenzdaten

Abbildung 103  zeigt, dass der Schlupf von Asynchronmaschinen mit grofieren
Bemessungsscheinleistungen abnimmt. Das Verhéltnis zwischen Kippschlupf und
Bemessungsschlupf bleibt dabei in etwa konstant (Faktor 5 bis 6).

10° =

Schlupf in pu —

7

6 10

10 10 10* 10° 10
Scheinleistung in VA —

Abbildung 103: Nenn- und Kippschlupf in Abhéngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten;
Linie: approximierte Annahme)
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Das Bemessungsmoment steigt definitionsgeman proportional mit der
Bemessungsscheinleistung (vgl. Abbildung 104). Das Bemessungskippmoment verhélt sich in
etwa proportional.

6

10

Moment in Nm —

10* 10° 10° 107

Scheinleistung in VA —

Abbildung 104: Nenn- und Bemessungskippmoment in Abhangigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale
Beispieldaten; Linie: approximierte Annahme)

Die beriicksichtigten Werte des Anlaufstroms streuen in linearer Darstellung stark
(vgl. Abbildung 105). Dieser Effekt ist nach der Berechnung der transienten Reaktanz aber
nicht mehr sichtbar (siehe Abbildung 40).

9 E H HI H H HIRERERREH

O]

Anlaufstrom in pu —

10 10° 10* 10° 10
Scheinleistung in VA —

Abbildung 105: Bezogener Anlaufstrom in Abhangigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten;
Linie: approximierte Annahme)

In Abbildung 106 wird das angenommene Verhalten des Leistungsfaktors dargestellt. Es zu
erkennen, dass auch Auslegungen der Maschinen mit deutliche geringeren Werten mdoglich
sind.
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Abbildung 106: Leistungsfaktor in Abhé&ngigkeit von der Bemessungsscheinleistung (Punkte: originale Beispieldaten; Linie:
approximierte Annahme)

IV GegenuUberstellung der KenngrofRen zur transienten Stabilitat

Far Synchronmaschinen wird klassisch der Verlauf der L&uferwinkel fur die Bewertung der
transienten  Stabilitdit herangezogen  (siehe  Abschnitt 2.4). Am  Beispiel des
Mittelspannungsszenarios mit dem  Parallelbetrieb ein  Synchron- und einer
Asynchronmaschine soll gezeigt werden, dass diese KenngroBe fir Asynchronmaschinen
ungeeignet ist, sich aber der Winkel der Quellenspannung als Alternative anbietet.

Im Vergleich der Zustandsgrof3en in Abbildung 107 und Abbildung 109 wird deutlich, dass sich
die Verlaufe der Zustandsgrofien qualitativ wenig unterscheiden. Der wesentliche Unterschied
ist der kontinuierliche Anstieg des Léauferwinkels in Bezug auf den Winkel des
Referenzknotens. Dies ist auf den Schlupf der Maschine zurlickzufiihren, der sich im Zuge des
Ausgleichsvorganges verandern kann.

In Abbildung 108 sind die Verlaufe von normierten KenngréRen gegenutbergestellt, die flr das
Einschwingverhalten der Synchronmaschine ausschlaggebend sind. Es ist deutlich zu erkennen,
dass sich die abgegebene Wirkleistung, der Lauferwinkel und der Winkel der Quellenspannung
in Phase zueinander bewegen, wobei vergleichbar hohe Maximalwerte der Abweichungen vom
Ausgangswert auftreten. Da die Einheiten nicht Gibereinstimmen, ist der Zusammenhang fur die
Wirkleistung aber stark von der gewahlten Normierung abhdngig und hier ggf. nicht auf
Arbeitspunkte nahe der Stabilitatsgrenze Gbertragbar. Der Winkel der Quellenspannung macht
dagegen der back-swing-Effekt nach Fehlereintritt und das langsame Zurlckfuhren des
Lauferwinkels nach der Fehlerklarung nicht direkt sichtbar.
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Abbildung 107: ZustandsgrofRen der Synchrongeneratoren in Folge eines Kurzschlusses im Mittelspannungsnetz (MS)
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Abbildung 108: Vergleich der normierten Anderungen relevanter KenngroBen fiir die Synchronmaschine im
Mittelspannungsnetz (MS)
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Abbildung 109: Zustandsgrdfen der Asynchrongeneratoren in Folge eines Kurzschlusses im Mittelspannungsnetz (MS)

Die gleichen KenngrofRen werden in Abbildung 110 auch fir die Asynchronmaschine
dargestellt, wobei die Darstellung des Lduferwinkels nachtraglich um den Schlupf vor
Fehlereintritt reduziert wurde. Auch diese Darstellung des Lauferwinkels ist nicht dquivalent
zu dem der Synchronmaschine, die deren Parallelverschiebung keinen Indikator fir die
transiente  Stabilitdt abbildet, sondern nur eine tempordre Abweichung der
Winkelgeschwindigkeit, welche bei der Asynchronmaschine fiir eine verdnderte
Wirkleistungsabgabe erforderlich ist. Der Winkel der Quellenspannung weist dieses Artefakt
nicht auf und liefert in Bezug auf die resultierende Wirkleistungsabgabe vergleichbare
Ergebnisse wie fir die Synchronmaschine.
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Abbildung 110: Vergleich der normierten Anderungen relevanter KenngréRen fiir die Asynchronmaschine im
Mittelspannungsnetz (MS)
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V Aufstellen der Jacobimatrix

In diesem Abschnitt sollen die Berechnungsschritte fir das Aufstellen der Jacobimatrix
dokumentiert werden. Diese stellt fur alle ZustandsgroRen die Abhangigkeit der Ableitungen
von kleinen Anderungen der ZustandsgréRen dar. Das Aufstellen der Matrizen erfolgt fiir die
Betriebsmitteltypen getrennt. Die gesamte Matrix ergibt sich aus der beschriebenen
Zusammenflhrung der einzelnen Matrizen.

Die Ableitung der Transformationsmatrix Trp Wird den Berechnungen vorausgestellt, da sie an
verschiedenen Stellen Anwendung finden wird.

" - _ 11.51
55, = ~Ter) (1151)
oTg: L

—_ = o 11.52
P JTRrp ( )

Darin ist J die imaginare Einheitsmatrix .

J = —j (11.53)

V.1 Synchronmaschine

Modell mit subtransienter Spannung

i ]
[KZ'Za_lza] = [Zi,F Z)’LF (11.54)
el o
Up
u 0
x; = anFl] [ 0 (11.55)
mm
KﬁlRLLZRP
r 3p2 AT "
Ay = (Trpip) (2pLE) Trp (11.56)
2Jwi
0
[ 0
0y _ 3 T H\} QuL')TT (11.57)
2 — 0 " .
akr 2](1)]_,1:‘| 21 RP 0 ( P SS) 21 RP
0
[ 0
, - T
0Ai _ | 3p° ° T 11.58
30 Tgp |1 (R2pLgs) Trp (11.58)
-r lZ]wLF _0
0
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I[ —Kx'Ry Trp) ]I
adill 3p2 T T
0 i_ ((IRP]ZL) (2pL5s) Trp + (Trpis) (-QpLss)TIRp])i (11.59)
l 2w J
0
I[ —KK H;; Ky 0 O]I
3 2
I (TRPlL) .QPKKK 0 0 I (1160)
[2] LF J
1 0
0 0 0
’ T
04;  3p? (11.61)
dir 2wy Trp 2:KKy 0 0 :
- 0 0 O
0 0 0
, T
04;  3p? (11.62)
i 2w Trp 2:KKy 0 0 :
- 0 0 O
0 0 0
04;; 3p? T
— = — Treliy) 2pKKx 0 0 (11.63)
09p 2Jw g (Zee _L)O PETK 0 0
i
yi = [Cai  Gii] [ ] +D11 (11.64)
Auch die Matrizen in diesem Teil des Gleichungssystems sind nicht linear, da die
ZustandsgroRen der Bewegungsgleichung enthalten sind.
Cai = TrpKRy Tgp (11.65)
aﬁLF = JTrpKR . Trp — Trp KRy TrpJ (11.66)
D;; = [TrpKKy 0] (11.67)
i = [JITrpKKx 0] (11.68)
aﬁLF ] K .
Ci = [Trp(2°K — KH )Kx 0 0] (11.69)
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9C;;
=1L - ___[TR32PKKy 0 0 11.70
a(ULF (I.)LF[ K ] ( )
dC;;
W‘ [ITR$(2°K — KH\;)Ky 0 O] (11.72)
Modell mit transienter Spannung
. [ZiE] . 11 [2a ; [ULF
z; = [ZiB] = [Aai Al [Zi] + Bii |;m (11.72)
Z
le]] “wm” (11.73)
1B 19LF
RpL ]
Flnd 0 0
Lywg + LoL + Lor
/ 0 koRo O
Aai = 2 Q™
L](Ld Ly)iqg, 0 0
0 0 0-
' ReLpg o] (11.74)
Lhd+L0'L+L0'F
_ 0 koRq Ofp
3
2p] (Ly—Ly[0 1 O]Tgpi, O 0O
: 0 0 0
0 -
0Ay; 3p 1
— = (Ld Ly[l0 1 0lTgp|0| 0 Of|Tre (11.75)
diy o =
0 i
0 -
AL, 3p 0
— = (Ld LH[l0 1 0lTgp|1| 0 Of|Tre (11.76)
dif o =
0 |
' 0
0A; 3
== L (Ly—Ly[0 1 O]Tgp [JiLTrp + iLTrp)
09 2] 0
RpLpq
0 0
Lna + Lo + Lo (1.77)
- 0 kqRq 0f|Tre)

o o
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4; =
_ R 0 0 0
Lhd + LGL + LO'F
R
0 -9 0 0 (11.78)
th + LGQ
3p® Lnq p?
[0 1 O]Tgpiy, ———ko[l 0 O]Tgpiy, 0 O
2] Lna + Lot + Lor ey —Re
s 0 0 1 O
r 0 0 01
04;i _ 3p?| Lna [0 1 0]Tge (1) —kq[1 0 O]TgpiL (1) oi (11.79)
aEr 2] |Lyg + Lo, + Lop - 0 - 0
0 0 OJ
r 0 0 01
oy 3\ a0 ore|t| —kelt o olfwi|i] of aieo
— = . 0 1 0JT 1] - 1 0 O0|Tgpiy|1] O .
dir 2] thd+LcL+LcF —RP 0 Q —RPL 0 J
0 0 0
' 0 0 0
04;; 3P2 Lnq
— = 3 1 TroJi; kpll Tre]Ji; O 11.81
30, 2] Irq + Lo, + Lon [0 (())]_RP]_L oll 0 00]_RP]_L . ( )
i u
yi = [Cai  Cii] |[ZiF]| + Dj [mLF] (11.82)
N [Zi,B. m
0 (Ly—Ly) 0
Z, - Zi = oueTrp (L) — L] 0 0| Irp (11.83)
0 0 0
LyhgkpRp ]
[Lyg + Loy + L 0|
Coi =Z; —Z +Tgp| ™4 7 7oL T 7oF Trp (11.84)
0 K2Rq OJ
0 0 0
agai _L I gy _ =11y’ E " 00
- (ZL ZL - TRP Ld Ld 0 0 ZRP (1185)
dwp  Wip 0 0 0
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LpqkeRy 0o o
agai — [_{% Lhd + LO‘L + LO‘F TRP
0r T | wply—Ly) k§Rq 0|
0 0 0
LugkpRe . 0] (11.86)
_T—lthd+L0'L+LO'F |T I
RPN (L — 1)) KRRy 0|
l wrr(Lg d Q J
0
I keRe MU
w
|| LnatLo+lor ] |
G =|—Zr_<r1>|_w Lya koRq | 0 O] (11.87)
ll ll Y Lna + Lot + Lo th+LUQJ| Jl
0 0
0 —kq
J0C:;
— = |Tgp Eha 00 (11.88)
a(‘)LF Lhd + LO‘L + LO'F
0 0
[ keRe MU
w
e | | Beriarie R
— = |~ JTrp| Lhd keRq | 0 0f=]C; (11.89)
a"‘9LF I - |_(1)LF | | -
l l Lng +LoL + Lop  Lng+L QJ |
0 0
ePur 0 0
Dj; = |kg|eWr 0 o O (11.90)
0 0 0
oD jelie 0 0
=1 .
39 Fl—jer 0 o] Of=]JDy (11.91)
L 0 0 0
Modifiziertes Modell mit transienter Spannung
: Z; , v 1 [Kzai
z; = [ZIF] = [Aa Al [ Z'Za_lz ] + Bu[ LF] (11.92)
i,B i Mmm
[ “‘Za —[ ]] (11.93)

1(}'LF
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L
[[ hd Rp 0 0]1
Lhd + LO’L + LGF

ai=| 3 [ ‘i y J|—RP

[ L e O] ] (11.94)
i Lhd + LO'L + LO‘F i
= 3 2 RP
[L(Lg L0 1 0]Tgpip O 0]
& |
0
g 0 B
0A,. 3 L
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Modell mit konstanter transienter Spannung

Die Matrizen des Models 3. Ordnung lassen sich wie die Ableitungen aus den Matrizen des
Models 4. Ordnung (im Index durch eine 4 kenntlich gemacht) ableiten.
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Dafiir werden zwei Transformationsmatrizen aufgestellt und deren Ableitungen gebildet.
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Die Matrizen enthalten die Flussverkettungen zunéchst nicht als Zustandsgrofien, so kénnen
die betroffenen Matrizen einfach transformiert werden. Durch die nichtlineare Transformation
kommt die neue Zustandsgroflie 9y in die Matrizen und muss in der Jacobimatrix berticksichtigt
werden.
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stationares Modell
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