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Vorwort

Fiir die vorliegende 3. Auflage des zweiten Bandes der Reihe Elektrische Energie-
versorgung (2. Auflage 2008) dringte sich angesichts der vielen Aktualisierungen
und Erweiterungen eine Aufspaltung in zwei Teile auf, die fortan als Band 2 und 3
erscheinen.

Band 2 setzt sich mit den Fragen der Energiewirtschaft und des Klimaschutzes
auseinander, sowie mit der Elektrizitatswirtschaft und der damit verbundenen Libe-
ralisierungsanstrengungen. Ferner wird die Elektrizititserzeugung mit klassischen
und alternativen Mitteln dargelegt.

Im vorliegenden Band 3, neu von V. Crastan und D. Westermann gemeinsam
herausgegeben, werden die Probleme der Dynamik, Regelung und Stabilitit sowie
der Planung und des Betriebs des Netzes einschlieBlich Netzleittechnik behandelt.
Die Techniken der Steuerung mittels Leistungselektronik (FACTS) und der immer
wichtiger werdenden Gleichstromiibertragung (HGU) werden aus systemtechnischer
Sicht dargelegt.

Der Aspekt Versorgungsqualitiit wird neu im Beitrag von Gerhard Bartak umfas-
send besprochen (Kap. 5). Die in Zusammenhang mit der Netzplanung anstehenden
Fragen wurden durch die praxisbezogenen Ausfiihrungen von Dr. Jutta Hanson,
ABB, sehr gut erginzt (Kap. 6). Beiden Autoren sei fiir [hre Mitwirkung gedankt.

Die fiir das europidische Netz wichtige Frage des Anschlusses des tiirkischen
Netzes und die bei der praktischen Realisierung gewonnenen Erfahrungen werden
im Beitrag von Prof. Dr. H. Weber dargelegt, wofiir wir Thm zu Dank verpflichtet
sind. Einen grofen Dank auch an Dr. R. Apel und O. Vollmeier, Siemens AG fiir die
Aktualisierung und Neufassung des Kapitels Netzleittechnik sowie dem Springer-
Verlag fiir die gute Zusammenarbeit.

Evilard/Weimar V. Crastan, D. Westermann
im Januar 2011



Vorwort zur 2. Auflage

In der nun vorliegenden 2. Auflage des 2004 erschienenen zweiten Bandes ist Kap. 1
deutlich ausgebaut worden, um den Verdnderungen im Bereich der Energiewirt-
schaft und insbesondere den durch den Klimawandel aufgeworfenen Fragestellungen
Rechnung zu tragen.

AuBerdem wurde im Rahmen der Ausfiihrungen zur Liberalisierung der Elektri-
zitdtswirtschaft dem Aspekt Risikomanagement ein groleres Gewicht beigemessen,
wofiir ich T. Putzi der Bernischen Kraftwerke AG und Prof. M. Hockel, HTI
Biel, zu Dank verpflichtet bin. Ebenso danke ich Dr. J. Kreusel, ABB, fiir einige
Aktualisierungen zum Thema.

Die Struktur des Bandes ist im Wesentlichen die gleiche geblieben. Ungenauig-
keiten und Fehler wurden ausgemerzt sowie Anpassungen und Aktualisierungen dort
vorgenommen, wo dies notwendig war.

Danken mochte ich ferner Prof. A. Shah, Universitit Neuchatel, fiir den anregen-
den Gedankenaustausch zum Thema Photovoltaik, Prof. M. Q. Tran, ETH Lausanne,
fiir die Durchsicht und einige Anregungen zu Kap. 9 (Kernfusion) und Dr. Ulf Bossel
fiir Bemerkungen zum Thema Brennstoffzellen.

SchlieBlich sei den Ko-Autoren Dr. R. Apel und O. Vollmeier, Siemens AG,
gedankt fiir die Miihe, die Sie sich genommen haben, ihre Kapitel zum Thema
Netzleittechnik anzupassen und optimal zu koordinieren.

Dem Springer-Verlag danke ich fiir die gute und effiziente Zusammenarbeit.

Biel V. Crastan
im Juni 2008
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Vorwort zur 1. Auflage

Der im Jahr 2000 erschienene Band 1 des nun vorliegenden zweibindigen Wer-
kes ,,Elektrische Energieversorgung® behandelt die elektrotechnischen Grundlagen,
die Modellierung der Elemente des Drehstromnetzes, das stationdre und qua-
sistationdre Verhalten symmetrischer Netze und von Netzen mit Unsymmetrien
sowie die Grundlagen der Netzelement-Bemessung, der Schaltvorginge und der
Schutztechnik.

In Band 2 werden diese vor allem die Energietibertragung und -verteilung
betreffenden Ausfiihrungen durch die energie- und insbesondere die elektrizitits-
wirtschaftlichen Aspekte ergiinzt, wozu auch die Kraftwerktechnik und alternative
Arten der Stromerzeugung gehoren. Breiten Raum finden ferner die Fragen der Dy-
namik und Stabilitit des Energieversorgungsnetzes und die mit der Planung und
Betriebsfiihrung zusammenhingenden Probleme. Obwohl gut 60 % des Buches von
mir stammen und dieses somit Monographie-Charakter hat, sind wesentliche Bei-
tridge von den auf Seite XXV aufgefiihrten Ko-Autoren geleistet worden, denen ich
meinen herzlichsten Dank ausspreche.

Der aus fiinf Teilen und einem Anhang bestehende Band 2 gliedert sich wie folgt:

Teil I widmet sich den energiewirtschaftlichen Grundfragen unter Einbezug 6ko-
logischer Aspekte sowie den Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsrechnung. Einen
breiten Raum nehmen dann die Fragen der Markt6ffnung ein, die durch den Beitrag
von Dr. J. Kreusel zur Funktionsweise liberalisierter Strommaérkte wesentlich vertieft
und mit den Ausfiihrungen von Prof. M. Hockel zu den Themen Risikomanagement
und Strompreisgestaltung abgerundet werden.

Teil II behandelt die konventionelle auf Wasserkraft sowie auf fossile und nuklea-
re Brennstoffen basierende Kraftwerktechnik einschl. Modellierung und Dynamik.
Die Ausfiihrungen zu den fiir die Zukunft wichtigen Kombikraftwerken sind durch
einen Beitrag von H. Kleinen ergénzt. Ein Abschnitt iiber die 6kologisch wichtige
Wirmepumpe rundet den Aspekt Energieumwandlung ab.

Teil III betrifft die alternativen Methoden der Stromproduktion, ihre Technik und
Aussichten. Besonders erwihnt seien die Windkraft, die Photovoltaik, die Kernfusion
und die Brennstoffzelle.



X Vorwort zur 1. Auflage

Teil IV setzt sich mit den Fragen der Regelung und Stabilitit des Energiever-
sorgungsnetzes auseinander. Die z.T. bereits in Band 1 behandelten Modellierungs-
probleme werden ergédnzt und vertieft und die heute vorhandenen Werkzeuge zur
Simulation komplexer Netze im Beitrag von Dr. M. Poller beschrieben. Ausser-
dem werden die Fragen der Netzregelung und die Probleme der Polradwinkel-
und der Spannungsstabilitiit eingehend behandelt. Eine Analyse der Polradwinkel-
stabilitét in ausgedehnten Netzen (UCTE-Netz) und der Ursachen entsprechender
Polradwinkelpendelungen findet sich im Beitrag von Prof. Dr. H. Weber.

Teil V erortert zuerst das Betriebsoptimierungsproblem fiir das vertikal inte-
grierte Energieversorgungssystem und geht dann auf die durch die Markt6ffnung
und den Wettbewerb sich aufdringenden Anderungen ein. Der Fall der Betriebs-
optimierung bei ausgehandeltem Netzzugang wird im Beitrag von Dr. J. Kreusel
vertieft. Eine wesentliche Innovation im Bereich der Steuerung und Optimierung
des Energieversorgungsnetzes stellen die FACTS dar, deren Eigenschaften und Ein-
satzmoglichkeiten in dem von Dr. D. Westermann verfassten Kap. 15 eingehend
behandelt werden. Da gerade wegen der Markt6ffnung auch die Fragen der Leit-
und Informationstechnik an Bedeutung zunehmen, befassen sich zwei Beitridge von
Dr. R. Apel (Kap. 16) und O. Vollmeier (Kap. 17) aus verschiedenen Blickwinkeln
mit diesem Fragenkomplex.

Im Anhang sind in erster Linie physikalisch-mathematische Grundlagen, die fiir
das vertiefte Verstdndnis einiger Kapitel notwendig sind, wie thermodynamische und
kernphysikalische Grundlagen oder Grundbegriffe der Dynamik, Regelungstech-
nik und Optimierungsrechnung, gegeben. Die Losungen der Aufgaben und einige
Tabellen und Graphiken finden sich ebenfalls im Anhang.

Fiir die Durchsicht des Abschnitts Kernfusion und einige niitzliche Hinweise bin
ich Dr. Kurt Appert, ETHL, zu Dank verpflichtet, ebenso danke ich Dr. Ulf Bossel
fiir die Durchsicht des Abschnitts Brennstoffzellen. Den Ko-Autoren mochte ich
nochmals fiir ihre wesentlichen Beitrige danken. Dem Springer-Verlag sei fiir die
stets angenehme und insbesondere Frau G. Maas fiir Ihre engagierte Zusammenarbeit
gedankt.

Biel V. Crastan
im April 2003
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Regelung Stabilitat des
Energieversorgungsnetzes



Kapitel 1
Modellierung und Simulation

Die Analyse des dynamischen Verhaltens und der Stabilitéit des Energieversorgungs-
netzes setzt eine wirklichkeitsgetreue Modellierung aller Netzelemente einschlief3-
lich Regelkomponenten voraus. Sowohl zur Losung spezieller Aufgaben wie fiir das
Verstdndnis der sich abspielenden Vorginge sind aber zweckméBige Vereinfachungen
sinnvoll.

Die in den folgenden Abschn. 1.1 bis 1.3 behandelten Modelle sind fiir Vorgéinge
mit Frequenzen eindeutig unter 50 Hz geeignet (enthalten also z. B. keine transforma-
torischen Terme (t. S.) der Synchronmaschine, und das Netz ist stationir dargestellt).
Sie dienen in erster Linie der Analyse des Spannungs- und Lastverhaltens sowie der
elektromechanischen Pendelungen und zur Stabilititsanalyse. Fiir eine weitergehen-
de Modellierung zwecks Simulation sehr groBer Netze oder Beriicksichtigung der
elektromagnetischen Ausgleichsvorginge s. Abschn. 1.4 und Anhang A.5.

Das Netz besteht aus Leitungen und Transformatoren (grof3tenteils passiven Netz-
zweigen), aus Kraftwerken und anderen Einspeiseelementen, die an bestimmten
Knotenpunkten (Einspeiseknoten) angeschlossen sind, sowie aus aktiven und pas-
siven Lasten. Ein Knoten oder Netzzweig wird als aktiv bezeichnet, wenn er mit
dynamischen Komponenten beschaltet ist. Leistungsiibergabeknoten von und zu
anderen Netzen konnen wie Lastknoten behandelt werden.

Wichtigstes dynamisches Element ist das Kraftwerk, dessen Blockschema in
Abb. 1.1 dargestellt ist. Die GroBen des Kraftwerks sind in p. u. ausgedriickt,
insbesondere der Strom i und die Spannung uc in lokaler Parkzeiger- bzw. Park-
vektorform (s. Band 1, Kap. 2). Als BezugsgroBien dienen die Generatorspannung U,
und die Generatorleistung S,. Der Block ,,Netzkopplung* berechnet den Polradwin-
kel § (fiir die exakte Def. und Herleitung s. Kap. 3), wandelt die elektrischen GroéB3en
von lokalen Park- in Netzkoordinaten um und beriicksichtigt die Bezugsspannung
U, der Netzberechnung:

ds sind cosé
T,—=n—ny; T = .
"dt § ’—cosé sin §
- - . U
ug=Tu, mit u=-—
Uy
e t 7 . Sr
i=Tig, ——> I=i (1.1)
3U,
V. Crastan, D. Westermann, Elektrische Energieversorgung 3, 3

DOI 10.1007/978-3-642-20100-4_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Abb. 1.1 Gesamtmodell des netzgekoppelten Kraftwerks

Die Richtung von Spannung und Strom im Blockdiagramm kann fiir Vorgiinge mit
Frequenz « 50 Hz auch umgekehrt werden, d. h. das Kraftwerk mit Spannung als
Ausgangs- und Strom als Eingangsgrofe beschrieben werden.

Die Analyse des hydraulischen bzw. thermischen Systems ist in Band 2, in
den Abschn. 4.5 und 5.1 zu finden. Drehzahlregelung und Spannungsregelung ein-
schl. Pendeldimpfung sowie mogliche Torsionsschwingungen werden niher in den
nachfolgenden Kap. 2, 3 und 4 besprochen. In den folgenden Abschn. 1.1 bis 1.3 wer-
den unter den erwihnten Voraussetzungen die wichtigsten Modelle der elektrischen
Hauptelemente beschrieben: Generator, Last und Netz.

1.1 Generatormodelle und sonstige Einspeisungen

Die Grundlagen der Synchronmaschine (SM) sind in Band 1, [4] dargelegt worden.
Das zu wihlende Modell hingt von der Aufgabenstellung und insbesondere von der
Frequenz der zu untersuchenden dynamischen Vorgéngen ab.

Ein allgemeines Modell 2. Ordnung mit transformatorischen Spannungen (t. S.),
das auch Vorginge im Bereich von 10 Hz und dariiber korrekt erfasst, ist in Band
1, Abschn. 6.7, als Zustandsraummodell (Abb. 6.72) gegeben worden; die dazu
notwendigen Parameter kdnnen entsprechend Abschn. 6.7.3 bestimmt werden.

Zur Analyse elektromechanischer Pendelungen oder der Spannungsstabilitét ist
i. d. R. die Beriicksichtigung der t. S. nicht notwendig, und der Generator kann dann
mit drei physikalisch leicht interpretierbaren Ubertragungsfunktionen beschrieben
werden. Im Folgenden sei vor allem dieser Ansatz néher betrachtet. Fiir den all-
gemeinen Zusammenhang zwischen der Beschreibung mit Ubertragungsfunktionen
und der Zustandsraumdarstellung s. auch Anhang A.

1.1.1 Kurzzeitmodelle der SM

Der Kurzzeitbereich umfasst Vorgénge, die sich im Laufe einiger Sekunden abspie-
len. Die Drehzahl kann dann (zur Beschreibung der SM) als konstant angenommen
werden. Die Synchronmaschine wird bei Vernachlédssigung von Statorwiderstand,
transformatorischen Spannungen und Drehzahleinfluss (n = 1) elektrisch durch das
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Abb. 1.2 Modell der

€4l

Synchronmaschine l pa(*)
Aqls) 1 ;
X4 (8) > ld

u ;\e (s) -

> G(s) >0 >0« U
epd(s) ey u
L < d
L i
—>
Aq(s) Xq(S) ’

epd(w)

in Abb. 1.2 gegebene Modell (Grundlagen in Band 1, Abschn. 6.4) dargestellt. Die
Ubertragungsfunktionen der SM sind (Modell 2. Ordnung):

(1 +qu’) (1 +qu/’)
(145750) (14+5T7)

(1.2)

(1 + sTé) (1 + sTé’)
(1 + STa/,O) (1 + sTéi))’

X4(8) = xq xq(8) = x4
(1 +ST(7D)
(L4 sT)) (L+sTy)

Die Inverse der Reaktanzen lassen sich auch schreiben

Lo (L U\ STy 1 STy
xq(s) x; xy) 1+sT) x)  xg) 14+sT;  xq

1 11\ 7/ 11\ sT, 1
=\ il v ;T (1.3)
xgq(s) xXg X, 1—|—qu Xg  Xg 1+qu Xg

Die Anfangs-Polradspannungen epq (s = 00) und epq (s = 00) stellen punktuelle Wer-
te unmittelbar nach der Stdrung dar, erfassen also die Anfangsbedingungen. Fiir die
Funktion Aq (s) der Langsachse folgt aus Band 1, Abschn. 6.4.2, Gl. (6.56),

sTjo T+ sTy) mit T — VroTopRp +WpoTos Ry
T, (14 sT}) (1 +sT)p)’ 7 WroRp +WpoRy

Der Wert von A, (s) wird in formal identischer Weise mit Ersatz der Indizes d, f, D
durch q, Q, Q> erhalten (s. dazu auch Band 1, Abschn. 6.7.3).

Das in Abb. 1.2 dargestellte Modell erfasst sowohl die transienten als auch die
subtransienten Vorginge. Obwohl die subtransienten Vorgéinge im Sekundenbereich,
was die rein elektrische Wirkung betrifft, vernachléssigt werden konnten, sind sie fiir
die korrekte Erfassung des Ddmpfungsmoments notwendig (s. dazu Band 1, Abschn.
6.6.7.2). Die Mechanikgleichungen lauten dann (mit n=1)

G(s) =

Aq(s) = (1.4

m = uqig + gl

ma—m:TmE. (1.5)
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Abb. 1.3 Modell der Lingsachse der Synchronmaschine ohne Subtransienten

Abbildung 1.2 zusammen mit Gl (1.5) ergeben die fiir die Untersuchung von
Vorgidngen im Kurzzeitbereich exakteste Darstellung der SM. Dazu dquivalente
Beschreibungen im Zustandsraum finden sich in Band 1, Abschn. 6.7.

Eine in der Literatur oft verwendete Niherung besteht darin, die subtransienten
Vorginge (bzw. Zeitkonstanten) zu vernachlédssigen und die elektrischen Brems-
momente getrennt zu berechnen. Die Anfangs-Polradspannungen werden dann zu
den transienten Polradspannungen e;) 4 und e;,q, und die Ubertragungsfunktionen
vereinfachen sich zu

G6) o) = x5 o= o 15T,
VTt MY T My Y T T,
sT) ST/()
A — A’ A =7 1.6
10 = T A= (1.6)

und die Liangsachse der SM kann durch Abb. 1.3 modelliert werden.
Der Langsoperator kann auch geschrieben werden

Ty Ty : ;
xq(8) =x4(1— T G(s) +xdT_’ = (xd — xd) G(s) + xy, (1.7)
do do

zur Genauigkeit der Ndherung s. Band 1, Abschn. 6.4.2, insbesondere Gl. (6.67).
Mit Gl. (1.7) ldsst sich Abb. 1.3 durch Abb. 1.4 ersetzen. An Stelle der Pol-
radspannung e, treten in Abb. 1.4 die Flussverkettung Wr der Erregerwicklung
und der Erregerstrom ir in Erscheinung. Dies ldsst sich bei Vernachldssigung der
Diampferwirkungen mit den drei Gleichungen (Laplace-Carson)

ug =Wy =iy —xqiq
Ve =(+0p)if— Xpgia
up=ir+sTpyVr—sThrWyo (1.8)

aus dem Gleichungssystem (6.141), Band 1, auch direkt nachweisen:
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Abb. 1.4 Modell der Lingsachse der Synchronmaschine
Durch Elimination von iy erhélt man
Wy Xnd \ .
Ug = — |\ Xd — ld
1+ of 1+ of
W+ sTipWr0 = — L [1 45Ty (1 +0p)] + —" i, (1.9)
1+oy l+oy
wobei im Rahmen der erwihnten Approximation
g —xl Tyl 4op) =T Tyro=Te,,.  (1.10)
1 + O-f prq

Die der Flussverkettung Wy /(1 + oy ) entsprechende EMK e ist nach einer Storung
des Gleichgewichts im ersten Augenblick (s — 00) gleich zu e;,q.

Analog dazu ergeben sich fiir die g-Achse e; =— Wq1/(1 +0q1) und das Schema
in Abb. 1.5, wobei ¢4 (s — o0) = e; 4 Im Fall der SM mit lamelliertem Rotor (Band
1, Abschn. 6.4.2) sind x; =X, und e;d =0, womit auch e; = 0.

Entsprechend den Abb. 1.4 und 1.5 reduziert sich das Gleichungssystem (6.141)
von Band 1 (SM + Mechanik), zum Folgenden:

an
Ug = eyq +xq1q

Ug =eq — Xyiq
, dey .
up= Tdo? +eg + (xg — xy)ig

’ ded I
0= Too—, tea— (xg — Xg)iq

m=my(8,eq5e,)+ Kg—
s( d, q) ddt

d
ma_m:Tm_n, (1.11)
dt
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Abb. 1.6 Blackbox-Schema fiir den Kurzzeitbereich

worin n lediglich zur Bildung des Polradwinkels benotigt wird und das elektrische
Moment m nicht mehr durch die erste der GI. (1.5) gegeben, sondern durch einen
in Kap. 3 abgeleiteten Ausdruck zu ersetzen ist. Die SM (einschl. Mechanik und
Netzkopplung) wird durch die vier ZustandsgroBen n, §, e, und e4 beschrieben. Ein
Blackbox-Schema mit i als Ausgangsgrof3e zeigt Abb. 1.6.

Im Kurzzeitbereich muss i. d. R. die Anderung des Antriebsmoments 1, (Primir-
regelung) sowie jene der vom Spannungsregler kontrollierten Steuervariablen ug mit
Dynamik und Begrenzungen beriicksichtigt werden.

Wihrend einer kurzen Zeit nach der Storung (Gréenordnung 0,1 s) kdnnen ey
und e, wegen der Trigheit der Hauptflussverkettung (Zeitkonstanten 77, und T;O

grof3) als konstant und gleich e;, 4 bzw. e;, , angenommen werden, wodurch die dritte

und vierte der GI. (1.11) entfallen (sogenannte ,transiente* Ndherung, s. Kap. 3).
Ebenso kann das Antriebsmoment m,, als konstant betrachtet werden.
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Abb. 1.7 Blackbox-Schema fiir den Langzeitbereich

1.1.2 Langzeitmodell der SM

Der Langzeitbereich betrifft Vorgéinge, die minutenlang dauern. Der Drehzahlein-
fluss muss beriicksichtigt werden, die subtransienten und meist auch die transienten
Vorginge konnen aber als abgeklungen gelten, die SM also stationédr mit vorge-
gebenem Spannungsmodul (entsprechend dem Sollwert) modelliert werden. Die
Gleichungen der SM sind

Ug = nxyiq

ug =n(uy — xqiq)

eq = Ug — nx;iq

eq = ug + nxyiq

m =my (3, eqeq) + Kd@
’ dt
O (1.12)
dt

Das entsprechende Blackbox-Schema zeigt Abb. 1.7. Erreicht die Erregerspan-
nung ihre Grenzen, wird uy konstant gehalten und somit u, freigegeben. Der
Spannungswert u = ug,;; kann dann nicht mehr eingehalten werden.

Da im Langzeitbereich ir = uy, iibersteigt der Erregerstrom fiir us = ugpq, (meist
etwa 4 p. u.) den thermisch zuldssigen Wert (meist 2-3 p. u.). Demzufolge muss ent-
weder ugpq, in Abhéngigkeit von der Dauer der Uberlast zuriickgenommen oder eine
entsprechende Begrenzungsschaltung fiir den Erregerstrom ir vorgesehen werden (s.
dazu auch Abschn. 4.1.2).

Das Antriebsmoment m,, ist im Langzeitbereich nicht konstant und eine Model-
lierung von Primir- und Sekundérregelung deshalb notwendig (Kap. 2).
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Abb. 1.8 Modell des
geregelten Transformators Regl. |
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1.1.3 Sonstige Einspeisungen

Neben den Kraftwerksknoten sind weitere Einspeiseknoten im Netz dynamisch aktiv,
niamlich Knoten mit geregelter Blindleistungseinspeisung (z. B. SVC, STATCOM)
sowie weitere FACTS-Elemente und Transformatoren mit Langs- und/oder Querre-
gelung (dynamisch aktive Zweige). Im Folgenden werden letztere sowie SVC und
STATCOM-Modelle kurz besprochen. Niheres und Weiteres ist in den Abschn. 4.2
und 4.3 und iiber UPFC im Abschn. 9.22 und Kap. 7 zu finden.

1.1.3.1 Transformatoren mit Lingsregelung

Entsprechend der p. u. Darstellung des Transformators in Band 1, Abschn. 4.8.2, gilt

(g) _ P Y (M) n (élﬁ) (1.13)
L Yo1 Yol \#2 Aiy
0 y
. =12
mit (%i.‘) = Aiip, : (51> (1.14)
Al i} u
Yo 2+ Aupu)222 2

Dem normalen Transformator mit fester Nenniibersetzung iiberlagert sich das Mo-
dell in Abb. 1.8. Fiir die Regelung s. Abschn. 4.2. Mit den bei Netzberechnungen
tiblichen Stromvorzeichen und Vernachldssigung des Magnetisierungsstromes ist
yn=yn=1zundyp =y =-1/z

1.1.3.2 Transformatoren mit Schrig- oder Querregelung

Wie in Band 1, Abschn. 4.9.4.2, dargelegt, besteht der einzige Unterschied zur
Lingsregelung formell darin, dass die Ubersetzungsabweichung komplex ist. Das
Schema Abb. 1.8 ist weiterhin giiltig. Fiir die Stromeinspeisung gilt an Stelle von GI.
(1.14) bei Vernachlissigung des Magnetisierungsstromes folgender Zusammenhang

0 _éupu
Air) _ uy
(él.)_ > (1.15)

ity (itopu (Aiipu + AiTy, ) + Aii,) g

1| =
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Abb. 1.9 Modell der
geregelten Regl.
Kompensationsanlage
Komp | R no <
- » s, —>
i 3u, 1

Mit der Schrigregelung wird auch die Wirkleistungsiibertragung beeinflusst. Dazu
Niheres in Band 1, Abschn. 4.9.4.2, und in Zusammenhang mit FACTS in Kap. 7.

1.1.3.3 Geregelte Kompensationsanlagen

Entsprechend Abschn. 4.3 ergibt sich fiir die Parallelkompensation mittels SVC und
STATCOM das Modell in Abb. 1.9 mit den Gleichungen

i=yu mit y steuerbar, SVC

L:XT(g—g) mit e steuerbar, STATCOM. (1.16)

1.1.3.4 Asynchronmaschinen

Dazu s. Abschn. 1.2.2 und Band 1, Abschn. 7.1.

1.2 Lastmodelle

Lasten konnen durch eine vorgingige Analyse der Verbrauchertypen summarisch
dargestellt werden. Die summarische Darstellung setzt sich aus einem statischen
und einem dynamischen Anteil zusammen.

1.2.1 Statische Last

Der statische Anteil kann, was die Spannungs- und Frequenzabhdingigkeit betrifft,
als Exponentiallast beschrieben werden (Band 1, Gl. 7.41)

P=Pyu* f*
0= 0ou f1. (1.17)
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Im Kurzzeitbereich wird die Frequenzabhiingigkeit i. d. R. vernachldssigt, und es
folgt das nichtlineare Modell
Pou® —j Qouf
= ———. 1.18
A U (1.18)
Kann die Last als Impedanzlast (bzw. Admittanzlast) dargestellt werden, was dem
Spezialfall « = =2 entspricht, folgt aus (1.18)
S()*MZ ] SO*
I == =YU, mit Y=+-=-. (1.19)
An

Falls o und B zwischen 0 und 2 liegen (was meist der Fall ist), kann die Last auch
als Summe aus Konstantadmittanz-, Konstantstrom- und Konstantleistungsanteil
ausgedriickt werden, also die Form

S =Sy +3UI} +3Y*U?

annehmen. Der entsprechende Laststrom ist

S*
123——UO*+10+ZQ. (1.20)

Durch Linearisierung der Spannungsabhingigkeit des Konstantleistungsanteils kann
schlieBlich dieser Strom angenéhert auch

I=Y, U+l (1.21)
geschrieben werden (Nédheres und Anwendung in Abschn. 3.5.5).

Kleine Anderungen Fiir kleine Anderungen kann die Gl. (1.17) linearisiert werden,
und es folgt

AP AU  Af

Py TPy
AQ AU Af
< _g2” L2 1.22
0 B U +qf (1.22)

Zwischen Leistung, Spannung und Strom besteht die Beziehung
P+jO=Uée"Ie 7" mit 9, =0,—¢, (1.23)
die durch Linearisierung zu

AU L A
U 1 P -0

AYy — AY;

U /AP
-<AQ ) (1.24)

fiihrt.
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Abb. 1.10 Spannungs- und

U Py Q I
frequenzabhingiges =° o0 >
Exponentiallastmodell fiir l l i l
kleine Anderungen U AU Gl Al |

— > (1.22) ” —>
av, |12 Tag
Gl. Af
~1(1.25)
Abb. 1.11 Modell der
motorischen Last
" { u N f Band 1 p+jq iy*
i R , Abb.7.14
1+s7 %
fa p=mf

q = f(p) mit Gl. (7.35)

Damit ist der Zusammenhang zwischen U (U, ¥,) und I(I, ;) gegeben. Bei
Vorgabe von U kann aus den Gl. (1.22) und (1.24) I berechnet werden oder
umgekehrt.

Das entsprechende Blockdiagramm zeigt Abb. 1.10. Zwischen Frequenz und
Phase besteht der Zusammenhang

av

Af =T, —,
f " dt

(1.25)

s. dazu auch Band 1, GI. (7.37).

1.2.2 Dynamische Lasten

Wichtigste dynamische Last ist die Motorlast. Fiir Leistungsanwendungen wird
vor allem der Asynchronmotor eingesetzt, dessen exakte Modellierung in Band 1,
Abb. 1.11, gegeben ist. Fiir Vorginge im Kurzzeitbereich (Sekundenbereich) kann
das einfachere nichtlineare Modell in Band 1, Gl. (7.35) bis (7.37), eingesetzt wer-
den. Das entsprechende Blockdiagramm, das den Motorstrom in Abhéngigkeit von
der Spannung liefert, ist in Abb. 1.11 dargestellt. Die Gl. (7.35) und (7.36) in Band
1 liefern

(@ f)u?
m=—

o, 2
m—mp=sTy,n

n=f-(f)
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Abb. 1.12 Zeitverhalten des
Drehmoments der AM Am
Mo

mp = mpo + bn. (1.26)

Fiir gewisse Verbraucher (Pumpen) kann eine quadratische Abhingigkeit des
Belastungsmoments von der Drehzahl realistischer sein.

Fiir kleine Spannungsénderungen folgt aus den GI. (1.26) durch Elimination von
nund (of), wobei allgemeiner b = dmy, /0n,

Am Au b+ sTy, . mo

=2—_" """ it K= .
mo ug K +b+sT, (@f)o

(1.27)

Abbildung 1.12 zeigt das entsprechende Zeitverhalten. Bei Spannungseinbruch sinkt
zunichst das Drehmoment proportional zum Quadrat der Spannung, um dann mit der
Zeitkonstanten 7' nahezu den urspriinglichen von der mechanischen Last diktierten
Wert wieder zu erreichen. Fiir die Blindleistung ergibt sich ein @hnlicher Verlauf.
Der Motor verhélt sich demnach im ersten Moment wie eine Impedanz und sta-
tiondr wie eine Konstantleistungslast. Da K die Groflenordnung 10-100 aufweist,
betrédgt T einige 10 ms bis einige 100 ms. Eine Motorlast kann deshalb oft bereits im
Kurzzeitbereich als Konstantleistungslast betrachtet werden.

Im Langzeitbereich ist die Wirkung thermostatisch kontrollierter Wirklasten zu
beriicksichtigen [24, 14]. Die Lasten weisen zwar eine quadratische Abhingigkeit
von der Spannung auf. Die thermostatische Regelung wird aber mit einer Zeitkon-
stanten im Minutenbereich die urspriingliche Wirklast wiederherstellen, womit sich
ein der Abb. 1.12 dhnlicher Wirklastverlauf ergibt.

1.3 Netzdarstellung

In diesem Abschnitt werden nur passive Zweige betrachtet. Fiir dynamische Zweige
(geregelte Transformatoren und FACTS) s. Abschn. 1.1.3 sowie 4.2, 4.3, 5.2.2 und
Kap. 7.

Das Netz bestehe also aus n Knoten und aus passiven Zweigen. Dann lésst es sich
durch die komplexe (n xn)-Knotenadmittanzmatrix ¥ beschreiben (Band. 1, Abschn.
9.3).

Bei groflen Netzen kann es von Vorteil sein, die Matrixgrosse durch Elimination
aller oder der meisten passiven Lastknoten zu reduzieren, so dass nur noch m (vor
allem dynamisch wirksame) im Folgenden mit a indizierte Knoten iibrig bleiben.



