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1. Einleitung

Mafnahmen zur Erhéhung der Ubertragungskapazitit und zur Verbesserung der Span-
nungsstabilitdt von Elektroenergiesystemen sind in einer stark belasteten elektrischen
Infrastruktur erforderlich. Dies betrifft nicht nur die Netze von Schwellenlindern, son-
dern insbesondere Elektroenergiesysteme deregulierter Mdrkte [152|. Die Einfithrung eines
Wettbewerbs in der Elektrizitdtswirtschaft fiihrte in den USA dazu, daf durch Markt-
anforderungen mehr Leistung iiber grofere Entfernungen im Ubertragungsnetz beférdert
wird. Diese Tendenz zeichnet sich auch im seit 1998 deregulierten europdischen Markt
ab. Die urspriingliche Auslegung des Ubertragungsnetzes erfolgte mit dem Zweck, gerin-
ge Reserveleistungen zwischen benachbarten Elektrizitdtsversorgungsunternehmen auszu-
tauschen. Zusétzlich wird z.B. in den USA in den néchsten zehn Jahren ein Anstieg des
Bedarfs an elektrischer Energie um 25% erwartet [153]. Begrenzungen der Ubertragungs-
kapazitat werden geméaf einer Studie der National Energy Policy Development Group der
USA als primére Ursache der kalifornischen black-outs angesehen. Da die Investitionen in
Ubertragungsnetze trotz steigender Ubertragungsleistungen riickliufig sind, kommt einer
Erhéhung der bestehenden Ubertragungskapazitit in einem deregulierten Markt beispiels-
weise durch FACTS-Betriebsmittel eine grofe Bedeutung zu. Der Betrieb von Netzen nahe
ihrer maximalen Auslastung erfordert weiterhin eine genaue Kenntnis der Spannungssta-
bilitdtsreserve.

Zur numerischen Untersuchung der Spannungsstabilitit von Elektroenergiesystemen im
Zeitbereich ist eine dynamische Modellierung aller Betriebsmittel im Netz notwendig
[40, 65]. Da bei einer Spannungsstabilitidtsuntersuchung eine Betrachtung des Gesamt-
systems in der Regel iiber einen langeren Zeitraum stattfindet, stellt sich die Frage, wel-
cher Modellierungsgrad der Systemkomponenten in Spannungsstabilitdtsuntersuchungen
benotigt wird [18, 56, 76, 90]. Es werden zwei Komponenten des Elektroenergiesystems
diesbeziiglich untersucht. Zum einen wird erortert, wie Verbrauchergruppen, die einen
hohen Anteil motorischer Verbraucher besitzen, die Systemstabilitit beeinflussen. Zum
anderen wird das dynamische Verhalten des Betriebsmittels STATCOM (Static Synchro-
nous Compensator) in verschiedenen Modellen analysiert.

Numerische Simulationen im Zeitbereich erfordern im Vergleich zu statischen Betrach-
tungen sehr viel mehr Rechenzeit und hoheren Modellierungsaufwand |58, 42|. Es wird
untersucht, ob die aus den dynamischen Berechnungen gewonnenen Erfahrungen genutzt
werden kénnen, um statische Modelle bereitzustellen, mit deren Hilfe die dynamischen Si-
mulationsergebnisse durch statische Methoden angenéhert werden kénnen, mit dem Ziel,
neben dem Modellierungsaufwand auch die Rechenzeit zu reduzieren. Zur Beantwortung
dieser Fragestellung besteht die in dieser Arbeit verwendete statische Berechnungsmetho-
de aus einer Variation der Leistungsfliisse fiir eine Sequenz verschiedener Verbraucherlei-
stungen. Das Ergebnis wird in Form von Wirkleistungs-/ Spannungsprofilen (PU-Kurven)
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dargestellt [120]. Es werden Sequenzen von System-PU-Kurven erzeugt, die in der Lage
sind, die zeitliche Trajektorie der Zustandsgrofen zu verschiedenen Zeitpunkten anzuni-
hern. Durch die Analyse der PU-Kurven in den Zeitpunkten der einzelnen Momentaufnah-
men in Kombination mit der Verbraucherdynamik wird ein neuer Stabilitatsindex Iy zur
Bestimmung der Spannungsstabilititsreserve eines Elektroenergiesystems vorgestellt. Die
Prognose dieser statischen Vorgehensweise wird mit jener der dynamischen Simulationen
verglichen und bewertet.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 7 Kapitel:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Stabilitdt von Elektroenergiesystemen erdrtert, es
erfolgt eine Einteilung der Stabilitdtsphdnomene anhand der Stabilitit der Wirkleistungs-
balance und der Stabilitit der Blindleistungsbalance. Statische und dynamische Methoden
zur Untersuchung der Spannungsinstabilitit werden erldutert, dabei wird insbesondere auf
das Verfahren der PU-Kurven und auf die Vorgehensweise bei Simulationen im Zeitbereich
eingegangen. Es wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik von FACTS gegeben. Hier
werden die Vorteile dieser Technologie und die Einteilung der Betriebsmittel in reihen-
und parallelgeschaltete sowie kombinierte Elemente vorgestellt. Das Kapitel schliefit mit
einem Uberblick iiber das verwendete Programmpaket NETOMAC.

In Kapitel 3 wird die verwendete Modellierung derjenigen Betriebsmittel vorgestellt, die
nicht Schwerpunkt der Untersuchung waren, aber deren Dynamik eine wichtige Rolle bei
den durchgefiihrten Betrachtungen spielt. Dabei handelt es sich um die Synchronmaschine
mit ihren Reglern (Erregerspannungsregler und Ubererregerstrombegrenzer), den Stufen-
transformator und die Betriebsmittel Leitungen und Kompensationsanlagen.

In Kapitel 4 wird die Dynamik von Verbrauchergruppen untersucht, die einen prozentual
hohen Anteil rotierender Maschinen besitzen. Dazu werden die Verbraucher auf Mittel-
spannungsebene zunéchst durch zwei Anteile modelliert: Der gesamte Verbraucher wird
durch einen Teil rotierender Maschinen (dynamisches Modell) und durch einen zweiten
Teil, der die iibrigen Lasten représentiert (statisches Modell), dargestellt. Es werden drei
Aspekte der dynamischen Modellierung solcher Verbrauchergruppen untersucht: Erstens,
ist eine detaillierte dynamische Modellierung hoher Ordnung, [100], fiir die dynamische
Komponente der Gesamtlast notwendig oder 1dft sich die Stabilitdt des Systems auch
unter Verwendung eines vereinfachten dynamischen Modells bewerten? Zweitens, welche
Bedeutung hat die zugrunde liegende Lastmoment-/ Schlupf-Kennlinie des dynamischen
Lastanteils? Drittens, welchen Einflul hat die Gewichtung dieser beiden Lastgruppen auf
die Systemstabilitdt? Dariiberhinaus wird untersucht, wie die detaillierte Modellierung
dieser Verbraucherzusammensetzung aus Sicht der einspeisenden Hochspannungssammel-
schiene erscheint. Die in der detaillierten Modellierung gewonnenen Erkenntnisse werden
auf ein allgemeines dynamisches Verbrauchermodell ibertragen. Es wird gezeigt, wie die
Parametrierung dieses Modells von der Lastzusammensetzung abhingt.

Kapitel 5 befaft sich mit der Modellbildung des FACTS (Flexible AC Transmission
System)-Betriebsmittels STATCOM. Der Einfluf des Betriebsmittels auf den stationéren
Betrieb des Elektroenergiesystems wird mit Hilfe von PQU-Kurven der Verbraucher-
sammelschiene erklirt und visualisiert. Das elektrische Netzwerkmodell eines zwolfpul-
sigen STATCOM und die Implementierung und Optimierung in NETOMAC werden vor-
gestellt. Das ungeregelte und geregelte Betriebsverhalten wird im Zeit- und Frequenzbe-
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reich analysiert. Die detaillierte Modellierung der Thyristorventile des Netzwerkmodells
ist mit der Notwendigkeit kleiner Zeitschritte bei der Simulation verkniipft. Weiterhin
kann an diesem Modell kein optimaler Reglerentwurf stattfinden. Die Anwendung der
GAM-Mittelungsmethode |79, 101| auf das in Kap. 5.4 entwickelte Netzwerkmodell fithrt
zu einem nichtlinearen Differentialgleichungssystem, bestehend aus drei gekoppelten Glei-
chungen erster Ordnung, das in Kapitel 5.6 hergeleitet wird. Es werden mit Hilfe dieses
GAM-Modells ein linearer PI-Regler und zwei nichtlineare Regler entworfen. Der eine Reg-
ler basiert auf der Feedback-Linearisierungs-Methode [31, 63|, der andere auf der Theorie
der Fuzzy-Regelung [111]. Alle Regler werden in NETOMAC implementiert und optimiert.
Es folgt ein Transfer der Regler auf das Netzwerkmodell. Anschliefend werden sie hin-
sichtlich ihrer dynamischen Funktionalitdt und Giite verglichen.

In Kapitel 6 werden zwei Elektroenergiesysteme samt Verbrauchergruppen und STAT-
COM dynamisch modelliert. Beim ersten Elektroenergiesystem handelt es sich um ein
Einebenen-345 kV-Hochspannungsnetz mit 14 Sammelschienen. Das zweite Elektroener-
giesystem besteht aus 11 Sammelschienen, es enthilt verschiedene Spannungsebenen sowie
einen Stufentransformator, dessen Dynamik in die Betrachtungen mit einbezogen wird.
Das Eintreten eines Leitungsausfalls bei starker Belastung fiihrt die Systeme an die Grenze
der Spannungsstabilitit, bzw. in den spannungsinstabilen Zustand. Im Zeitbereich werden
die wesentlichen Vorgidnge betrachtet. Es wird untersucht, inwiefern statische Methoden
unter Einbeziehung ertiichtigter statischer Betriebsmittelmodelle geeignet sind, die Ergeb-
nisse dynamischer Methoden anzunidhern. Die Untersuchung erfolgt an zwei Netzen. Es
werden dynamische Simulationen im Zeitbereich statischen Methoden gegeniibergestellt.
Dynamische Verbrauchermodelle sowie ein dynamisches STATCOM-Modell mit Fuzzy-
Regelung werden im Rahmen einer transienten Spannungsstabilitdtsuntersuchung und
einer Untersuchung der Langzeitspannungsstabilitiat im Zeitbereich in den Simulationen
einbezogen. Unter Verwendung der System-PU-Kurven und statischer Modelle werden
dynamische Losungen angendhert und die Spannungsstabilititsreserve des Systems nach
einem neu vorgestellten Reserveindex I, bewertet. Es wird gezeigt, dak die Verbesserung
der Spannungsstabilitdt durch den STATCOM mit Hilfe dieses Index quantifiziert werden
kann.

Kapitel 7 beinhaltet die Zusammenfassung.

Die Arbeit schliefst mit Daten der untersuchten Netze, der Nomenklatur sowie dem Lite-
raturverzeichnis.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel wird vorgestellt, was man unter einem stabilen Elektroenergiesystem
versteht und in welchen Erscheinungsformen Instabilitdt von Elektroenergiesystemen auf-
treten kann. Fiir die untersuchte Stabilitdt der Blindleistungsbalance oder Spannungsstabi-
litat, Kap. 2.1.2, wird die Klassifizierung nach Van Cutsem [104] verwendet. In Kap. 2.1.3
werden statische und dynamische Methoden der Spannungsstabilitidtsanalyse présentiert,
wobei der Schwerpunkt auf dem in Kap. 6 verwendeten Verfahren der dynamischen Si-
mulation und dem Verfahren der PU-Kurven liegt.

In Kap. 2.2 werden die auf leistungselektronischen Komponenten basierenden flexiblen
Kompensationsanlagen, die sogenannten FACTS-Betriebsmittel klassifiziert und das Funk-
tionsprinzip einiger dieser Betriebsmittel erldutert.

Schlieflich werden in 2.3 die Besonderheiten des verwendeten Programmpakets zur Be-
rechnung elektromagnetischer und elektromechanischer Ausgleichsvorginge NETOMAC
dargelegt.

2.1 Stabilitat von Elektroenergiesystemen

Beim Betrieb eines Elektroenergiesystems mufs zu jedem Zeitpunkt sichergestellt sein, dafs
das System auch im stark belasteten Zustand unvorhergesehenen Ereignissen (Storungen)
widerstehen kann und der Betrieb nach einer Storung in einem neuen Arbeitspunkt sicher
fortgesetzt werden kann. Sind diese Voraussetzung erfiillt, spricht man von einem sta-
bilen Betriebszustand des Elektroenergiesystems. Im normalen Betriebszustand herrscht
ein Gleichgewicht zwischen der in die Generatoren eingespeiste mechanische Leistung und
der an die Verbraucher abgegebenen Wirkleistung. Im Storungsfall entsteht ein Ungleich-
gewicht zwischen diesen beiden Leistungen, deren Differenz durch die kinetische Energie
der rotierenden Massen der Netze gedeckt wird.

Storungen konnen in grofe und kleine Storungen unterteilt werden:

- Kleine Storungen finden in Form von Verbrauchsdnderungen stindig statt. Das System
reagiert auf den verdnderlichen Leistungsbedarf durch Anpassung der eingespeisten Lei-
stung, wodurch sich jeweils ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt.

- Grof$e Storungen sind beispielsweise Kurzschliisse, der unerwartete Ausfall eines Kraft-
werks oder einer Ubertragungsleitung. GroRe Stérungen fithren unmittelbar zu starken
Verénderungen der Leistungsfliisse und des Spannungsprofils des Systems. Je nach Gro-
fse und Kurzschlufleistung des Netzes kénnen die Rotoren einiger Synchrongeneratoren
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dabei durch die plétzliche Verdnderung des Wirkleistungsgleichgewichts stark beschleu-
nigt werden und aus dem Synchronismus fallen, sogenanntes Schlipfen.

Man unterscheidet beim Wirkleistungsgleichgewicht im wesentlichen zwischen statischer
Stabilitdt und transienter Stabilitdt. Beide Erscheinungsformen werden unter den Begriffen
Polradwinkelstabilitit oder Stabilitat der Wirkleistungsbalance zusammengefaltt und in
Kapitel 2.1.1 behandelt.

Spannungsstabilitat ist die Fahigkeit eines Elektroenergiesystems, die Spannungsamplitu-
den an allen Knoten im Netz innerhalb eines akzeptierbaren Bereichs zu halten. Diese
Art der Stabilitdt ist eng verkniipft mit der Fahigkeit des Systems, den Blindleistungs-
bedarf aller Verbraucher zu decken. In stark belasteten Netzen kann eine Stérung im
Blindleistungsgleichgewicht zu sinkenden Spannungsamplituden an den Verbrauchersam-
melschienen fithren. Dabei spielt insbesondere die Dynamik der Regler des Systems (Stuf-
entransformator, Erregerstrombegrenzer, .. . ) eine wichtige Rolle. Die Spannungen an den
Knoten des Elektroenergiesystems kénnen aufgrund des Blindleistungsdefizits unkontrol-
liert absinken. Man spricht vom Verlust der Spannungsstabilitdt, deren Ursachen in Kap.
2.1.2 beschrieben werden.

2.1.1 Stabilitdt der Wirkleistungsbalance

Die dynamischen Vorgénge in einem Elektroenergiesystem lassen sich mathematisch durch
ein nichtlineares Gleichungssystem hoher Ordnung beschreiben [110, 134]. Die Zustands-
grofen, die das System vollstdndig beschreiben, werden in diesem Gleichungssystem mit-
einander verkniipft. Abhéngig von den Amplituden der Stérgrifien, die auf das System
einwirken, ist eine Linearisierung des Systems um den Arbeitspunkt zuléssig.

Im normalen Betrieb liegen lediglich die oben definierten kleinen Stérungen, also kleine
Abweichungen vom Arbeitspunkt aufgrund von Lastdnderungen vor. Fiir diesen Fall 1a£t
sich die Linearisierung des Systems um den Arbeitspunkt durchfiihren und die statische
Stabilitit des Systems bestimmen.

Bei grofien Storungen im System ist eine Linearisierung des Gleichungssystems um den
Arbeitspunkt nicht zuldssig. Die transiente Stabilitdtsanalyse gibt Aufschluf iiber die Si-
cherheitsreserve des Elektroenergiesystems.

2.1.1.1 Statische Stabilitit

Die statische Stabilitit oder Kleinstorungsstabilitét (engl.: small disturbance stability) ist
notwendige Voraussetzung fiir den Betrieb eines Elektroenergieversorgungssystems und
muf in jedem Betriebspunkt sichergestellt sein [65]. Die statische Stabilitét ist dann nicht
mehr gegeben, wenn aufgrund geringfiigiger Systemzustandsinderungen (kleine Storun-
gen) der stationére Betrieb nicht mehr aufrechterhalten bleibt, und es zu selbsténdig
aufklingenden Pendelungen der Polradwinkel kommt, die einen grofsflichigen Netzzusam-
menbruch zur Folge haben konnen. Die Stérungen sind klein, so dafs eine Linearisierung
der Systemgleichungen zur Untersuchung dieser Art der Stabilitéit zuléssig ist.

Ursache fiir den Verlust der statischen Stabilitdt kann beispielsweise mangelndes elektri-
sches Gegenmoment an einem Generator sein. Dies kann zu einem monotonen Abdriften
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des Polradwinkels aus dem synchronen Betrieb fiihren. Auch unzureichende Ddmpfung
kann zum Verlust der statischen Stabilitit fithren, dabei beginnen Polradwinkel verschie-
dener Generatoren, sich gegenseitig aufzuschaukeln, wodurch diese schliefslich aufer Tritt
geraten.

Mechanische Leistungspendelungen konnen innerhalb eines Turbine-Welle-Generator Sy-
stems auftreten, was zu einer hohen torsionalen Beanspruchung dieser Komponenten
fiihrt. Dabei besteht die Gefahr, daf durch Resonanz zwischen der Frequenz einer elektri-
schen Leistungspendelung im Netz und der Eigenfrequenz der Generatorwelle die Zersto-
rung der Welle erfolgt. Aufgrund der langen Periodendauer solch einer Oszillation bezeich-
net man dieses Phinomen auch als Subsynchrone Resonanz (Frequenz < Netzfrequenz).

Treten Leistungspendelungen zwischen einem Generator und dem iibrigen Netz auf, so
spricht man von einem Locale Mode. Im sogenannten Inter-Area Mode finden Leistungs-
pendelungen zwischen mehreren Generatoren in einem Bereich und mehreren Generatoren
eines anderen Bereichs des Elektroenergiesystems oder sogar zwischen mehreren mitein-
ander gekoppelten Verbundnetzen statt. Nach Identifizierung der kritischen Eigenwerte
konnen Mafnahmen zur Stabilisierung des Systems durch andere Topologie oder den Ein-
satz von FACTS-Betriebsmitteln getroffen werden.

Die Analyse eines Elektroenergiesystems hinsichtlich seiner statischen Stabilitit erlaubt
Riickschliisse iiber die Dadmpfung und Periodendauern von transienten Vorgédngen im Sy-
stem infolge kleiner Abweichungen vom Arbeitspunkt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse lassen
sich Vorkehrungen zur gezielten Erhéhung der Systemstabilitdt durch den Einsatz soge-
nannter Power System Stabilizer oder FACTS-Betriebsmittel treffen |54, 105, 106].

Die Ermittlung der Eigenwerte und Eigenvektoren des Elektroenergiesystems erfolgt durch
die Vorgehensweise, die aus der klassischen linearen Regelungstechnik bekannt ist:

1. Aufstellen der linearisierten Zustandsgleichungen:

Die Admittanzmatrix eines Elektroenergiesystems wird in der Leistungsflufberech-
nung unter Verwendung des Newton-Raphson Algorithmus mit Hilfe der Wirk- und
Blindleistung und in Polarkoordinaten ausgedriickt. Die anschliekende Taylorreihen-
entwicklung filhrt zum linearisierten Gleichungssystem [94]:

(m) (%o (w) (W
AQ )\ dQiqQ | \ AU 199 4Q

00 oU 00 oU
Das Ziel der Leistungsflukberechnung ist die Berechnung des stationdren Zustandes,
die im N-R-Algorithmus auftretende Jakobi-Matrix J ermoglicht die Berechnung der
Anderung der Phasenwinkel # und der Spannungen U an den Knoten fiir kleine An-
derungen von P und Q.

(2.1)

2. Einbeziehung von Generatormodellen h6herer Ordnung

Die linearisierten Zustandsgleichungen werden noch durch linearisierte Generatormo-
delle mit ihren linearisierten Erregerspannungsreglermodellen erweitert [15]. Dies ist
notwendig, um die entsprechenden Eigenwerte, die die Oszillationen der Generator-
wellen beschreiben, zu erfassen (Sub-Synchrone Resonanz!). Jeder Generator liefert
zusatzlich zehn Zustandsgrofen, dadurch entsteht die erweiterte Systemmatrix A.
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3. Berechnung aller Eigenwerte )\; des System

Die Berechnung der Eigenwerte erfolgt durch die Losung der charakteristischen Glei-
chung des Systems:

(A= ND)®; =0

In dieser Gleichung ist I die Einheitsmatrix, \; sind die Eigenwerte und @; die Eigen-
vektoren des Elektroenergiesystems. Da dieses ein System hoher Ordnung darstellt,
sind bis zu 100,000 Eigenwerte vorhanden und zu berechnen. Die Gréfenordnungen der
Eigenwerte liegen weiterhin mehrere Zehnerpotenzen auseinander. An diesen Voraus-
setzungen scheitern konventionelle mathematische Codes zur Eigenwertberechnung,
spezielle Algorithmen sind daher fiir diesen Anwendungsfall entwickelt worden.

Die Berechnung der Eigenwerte eines Elektroenergiesystems fiithrt zu den fiir dieses System
charakteristischen Oszillationen der Wirkleistung und ihren korrespondierenden Damp-
fungen, den sogenannten Moden. Die Oszillationen konnen lokaler oder globaler Natur sein.
Die physikalische Interpretation der Moden erfolgt mir Hilfe entsprechender Software.

Nach der Identifizierung der Gebiete im System, die am wenigsten Stabilitéitsreserve be-
sitzen, also am ehesten zur Instabilitidt tendieren, lassen sich dort unter Verwendung der
Modalanalyse gezielt Mafnahmen zur Erh6éhung der Stabilitit ableiten.

2.1.1.2 Transiente Stabilitét

Die traditionelle Art, den stabilen Zustand zu beschreiben, geschieht durch die Feststel-
lung, dak die Polradwinkel aller Synchrongeneratoren die gleiche Rotationsgeschwindigkeit
besitzen. Man spricht auch vom synchronen Betrieb. In diesem Betriebszustand herrscht
an jedem Generator ein Gleichgewicht zwischen eingespeister mechanischer Leistung und
abgegebener elektrischer Wirkleistung.

Instabilitat wird erreicht, falls die Polradwinkel den synchronen Betriebszustand verlieren
und die Generatoren aufer Tritt geraten. Diese Art der Instabilitét tritt nur infolge grofer
Storungen auf, die ein massives Ungleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauchter
Wirkleistung verursachen. Dieses Phédnomen wird als Verlust der transienten Stabilitdt
bezeichnet.

In der Regel muf bei einer transienten Stabilitdtsuntersuchung das nichtlineare Differenti-
algleichungssystem eines Mehrmaschinensystems aufgestellt werden, das aus den Schwin-
gungsdifferentialgleichungen aller einspeisenden Generatoren sowie den Gleichungen, die
den Wirkleistungsfluf im System beschreiben, entsteht.

Man stellt zunéchst die Gleichungen fiir alle n einspeisenden Generatoren auf [54]:

d%5;
JlW :Pm,i_Pel,i \v 7;:1,...,” (22)

In (2.2) sind J; das bezogene Trigheitsmoment der Generatorwelle, ¢; der Polradwinkel
des Generators, P,, und P, die mechanisch aufgenommene, bzw. die elektrisch abgege-
bene Leistung des Generators. Die elektrisch abgegebene Wirkleistung 14t sich mit Hilfe
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der reduzierten KopplungsadmittanzenY;; durch die Polradspannungen aller anderen ein-
speisenden Generatoren ausdriicken:

d26i . * *
j=1

Driickt man die resultierenden Kopplungsadmittanzen Y,; = G;; + j - Byj, die Umlaufad-
mittanzen Y, = Gy + j - By; sowie die komplexen Spannungen U, durch ihre Real- und
Imaginérteile aus und setzt diese in (2.3) ein, so erhilt man ein Differentialgleichungssy-
stem der Ordnung n, welches die Dynamik aller Polradwinkel beschreibt [68]:

d?0;
dt?

Ji = Pm,i — C:”le2 — Z UZU] . (Gz] COS (Sij + Bij sin (SZ])
7j=1

Die Netztopologie wird durch die resultierenden Admittanzen Xij = Gj + j - Bjj zwischen
den Knoten 7 und j erfafst. Die Admittanzen nehmen fiir die drei betrachteten Zeitraume
vor, wahrend und nach der Storung unterschiedliche Werte an.

Das Differentialgleichungssystem ist gekoppelt, d.h. die Polradwinkelénderung eines Gene-
rators hdngt von den Polradwinkeln aller anderen Generatoren und gleichzeitig auch von
den Spannungsamplituden aller anderen Generatoren ab.

Das System ist nichtlinear und besitzt in der Regel eine hohe Ordnung, da zahlreiche
Generatoren in ein Elektroenergiesystem einspeisen. Es existieren Verfahren, mehrere Ge-
neratoren zu einem sogenannten dquivalenten Generator zusammenzufassen, wodurch sich
die Ordnung des Systems reduzieren l&ft [67].

In der Praxis erfolgt die Analyse der transienten Stabilitdt durch mehrere Simulationen im
Zeitbereich bei variabler Fehlerkldrungszeit. Dieses Verfahren wird fiir verschiedene Feh-
lerszenarien durchgefiihrt, um die Schutztechnik auszulegen. Da die von den Generatoren
im Fehlerfall aufgenommene kinetische Energie der Fehlerdauer direkt proportional ist,
wird die transiente Stabilitdt durch schnellere Fehlerklarungszeiten generell verbessert.
Die Losung des Systems ist nur numerisch mit Hilfe des Computers 16sbar.

2.1.2 Stabilitéit der Blindleistungsbalance oder Spannungsstabilitit

Ein Elektroenergiesystem ist spannungsstabil nach CIGRE [40|, wenn sich die Spannungs-
amplituden an allen Knoten im Hochspannungsnetz in jedem Betriebszustand innerhalb
eines akzeptablen Bereichs um den Nennwert befinden.

Ein Elektroenergiesystem kann den Zustand der Spannungsinstabilitit erreichen, wenn ei-
ne kleine oder grofe Storung zu einem unkontrollierten Absinken der Knotenspannungen
an mehreren Sammelschienen im Elektroenergiesystem fiithrt. Spannungsinstabilitit tritt
ausschlieflich in stark ausgelasteten Systemen auf. In diesen ist die Ubertragung von elek-
trischer Wirkleistung durch einen sehr hohen Blindleistungsbedarf sowohl auf Erzeuger-
als auch auf Verbraucherseite charakterisiert. Die Ursache fiir Spannungsinstabilitit liegt
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in einem Ungleichgewicht zwischen benotigter und zur Verfiigung stehender Blindleistung
im Ubertragungsnetz [50, 104].

Das Eintreten der Spannungsinstabilitit wird priméar von den Blindleistung begrenzenden
und Klemmenspannung kontrollierenden Reglern der Generatoren, von der Charakteristik
der Verbraucher, von Blindleistungskompensationsanlagen und von spannungsregelnden
Betriebsmitteln (Stufentransformatoren) beeinfluft.

Die dynamischen Vorgéinge, die bei der transienten Stabilitit relevant sind, sind elektro-
mechanischen Ursprungs und besitzen Zeitkonstanten von wenigen Sekunden. Zahlreiche
Komponenten, insbesondere die oben erwdhnten Regler, besitzen Zeitkonstanten in der
Grofsenordnung von mehreren Minuten. Spannungsstabilitédt besitzt eine dynamische Cha-
rakteristik, die eine Untersuchung in einem grofsen Zeitrahmen an einem Modell des ge-
samten Elektroenergiesystems erfordern kann. Man bezeichnet Spannungsstabilitit auch
als Langzeitstabilitdt.

Spannungsinstabilitit resultiert aus dem Versuch der Verbraucher, mehr Leistung aus
dem Netz zu entnehmen, als durch das Netz {ibertragen, bzw. durch die Generatoren
erzeugt werden kann. Spannungsstabilitdt wird in diesem Kontext auch als Verbraucher-
stabilitdt bezeichnet. Die Bedeutung der Dynamik der Verbraucher spiegelt sich auch in
ihrer benotigten dynamischen Modellierung wieder. Wie im folgenden gezeigt wird, ist die
Ubertragung von Blindleistung zu den Verbrauchern iiber grofe Entfernungen nicht mog-
lich. Blindleistung mufs daher im Gegensatz zur Wirkleistung lokal bereitgestellt werden.
Dies ist die Hauptursache fiir Spannungsinstabilitét.

PS QS X I:\>/erb QVerb
| — |

@ Us L—JVerb

Bild 2.1. Ubertragung elektrischer Leistung iiber eine verlustlose Leitung.

Die Bedeutung der Blindleistung bei der Ubertragung elektrischer Wirkleistung zu den
Verbrauchern und somit auf die Spannungsstabilitat wird am Modell einer verlustlosen
Ubertragungsleitung deutlich, bei der Leistung von einem Generator zu einem Verbraucher
tibertragen wird, Bild 2.1. Mit den Spannungen Ug am Anfang und Uy,,,, am Ende der
Leitung, deren Zeiger eine Phasenverschiebung ¢ besitzen, laft sich die vom Verbraucher
aufgenommene Scheinleistung Sy, berechnen zu

§Verb - PVBT'I) + ]QVerb = QVerbl* (24)
UsUver UsUyer §— U
O R
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Die Zerlegung von (2.4) in Real- und Imaginérteil liefert die vom Verbraucher aufgenom-
mene Wirk- und Blindleistung

US UVerb

PVerb = T sind = Pma:l: sin ¢ (25)
USUVerb cosd — U\Q/erb
QVerb - X

und die vom Generator abgegebene Wirk- und Blindleistung

USUVerb . .
Py = ———sind = P, Sin o
2
Q . US — USUVerb cos 0
g =
X
P
max
1, -
el. Wirkleistung

>
Q.
-
o

mech. Leistung

stabil instabil

o

90 180
6/ grad

Bild 2.2. Wirkleistungs-/ Leitungswinkel-Kennlinie fiir Us = Uy ¢pp-

Die iibertragene elektrische Wirkleistung Pg besitzt ein Maximum bei einem Leitungswin-
kel 6 = 90°. Die in den verlustlosen Generator eingespeiste mechanische Leistung Pyecn
ist konstant und bildet zwei Schnittpunkte mit der el. Wirkleistung, Bild 2.2. Der linke
Schnittpunkt bildet einen stabilen Betriebspunkt: Erfahrt das System im linken Betriebs-
punkt eine kleine Auslenkung um seine Ruhelage, so wirkt die resultierende Leistung in
der Weise, daf die Ruhelage wieder erreicht wird.

Falls das System dagegen im rechten Punkt betrieben wird, kann der Fall eintreten, dafs die
in den Generator eingespeiste mechanische Leistung geringfiigig erhoht wird. Dadurch geht
der Schnittpunkt verloren und P,,.., ist grofer die vom Generator abgegebene elektrische
Wirkleistung. Die fiihrt nach Gleichung (2.2) zu einer Beschleunigung des Rotors und
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somit zu einem groferen . Wie man in Bild 2.2 erkennt, verkleinert sich dadurch im
rechten Arbeitspunkt die elektrische Wirkleistung. Es stellt sich kein neuer Betriebspunkt
ein und der Generator wird immer weiter beschleunigt. Es handelt sich also um einen
instabilen Betriebspunkt.

Die Leistungs-/Leitungswinkel-Kennlinie fiir Wirk- und Blindleistung bei gleichen Span-
nungsamplituden am Anfang und Ende der Leitung zeigt Bild 2.3. Sowohl die iibertragene
Wirkleistung P, als auch die am Leitungsanfang eingespeiste Blindleistung ()5 und die ver-
braucherseitig in die Leitung eingespeiste Blindleistung —Qy ¢, sind in diesem Diagramm
formal auf die maximal iibertragbare Wirkleistung P,,,, bezogen. Der Leitungswinkel
wird vom Netzbetreiber unter einem Wert von etwa 30° gehalten, um statische Stabilitdt
zu gewahrleisten. In diesem Bereich konnen die Ausdriicke linearisiert werden und man
erhélt

PS — PVerb ~ Pma:z;6 (26)

U2 —UgUye,
QS:_QVerb%S?SVb

Qg =~ Query = Prax (17€0s 9)

max

N

max

P=P _ sind
max

i B |

und Q/P

max

P/P

% 180
6/ grad

oo

Bild 2.3. Leistungs-/ Leitungswinkel-Kennlinie fiir Us = Uy .

Die linearisierten Gleichungen zeigen, dalt der Wirkleistungsfluff direkt mit dem Polrad-
winkel zusammenhéngt. Die Blindleistung zeigt grofe Korrelation mit den Spannungs-
betragen an den Knoten. Blindleistungsiibertragung findet in Richtung der gréferen zur
kleineren Spannung statt.

In [50] wird anhand dieser Gleichungen gezeigt, dall bei grofien Leitungswinkeln, also
Phasenverschiebungen zwischen den Spannungszeigern am Anfang und Ende der Leitung,
eine Ubertragung von Blindleistung nicht moglich ist. Grofe Leitungswinkel treten bei
langen Ubertragungsleitungen und hohen Wirkleistungsiibertragungen auf.
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Klassifizierung der Spannungsinstabilitit

Spannungsinstabilitdt kann verschiedene Ursachen haben. In Abhéngigkeit von den betei-
ligten Betriebsmitteln und deren charakteristischen Zeitkonstanten entstehen unterschied-
liche zeitliche Grofsenordnungen von einem auslésenden Ereignis bis zum Erreichen des
Spannungskollaps.

Dies fiihrt zu folgender zeitlichen Einteilung [50, 104]:

Man spricht von Kurzzeitspannungsinstabilitit oder transienter Spannungsinstabilitat, falls
Spannungsinstabilitdt wenige Sekunden nach dem Auftreten eines auslésenden Ereignisses
auftritt. Bei diesem Mechanismus der Instabilitidt spielen die Betriebsmittel mit groften
Zeitkonstanten und die Regler keine Rolle. Die Hauptursache liegt in der Charakteristik
motorischer Verbraucher, den Abfall an mechanischer Leistung, der durch einen Span-
nungsabfall verursacht wird, durch die erh6hte Aufnahme von Wirkleistung innerhalb
weniger Sekunden auszugleichen.

Man spricht von Langzeitinstabilitat, falls die Vorgénge, die zur Spannungsinstabilitit
fiihren, mehrere Minuten bis Stunden umfassen. Der dabei wirksame Mechanismus bein-
haltet Regler und alle Betriebsmittel mit grofen Zeitkonstanten und insbesondere die
Langzeitdynamik der Verbraucher.

Diese Einteilung ist nicht auf die Vorginge anwendbar, bei denen sich die Dynamik mo-
torischer Verbraucher mit der Dynamik der Regler iiberlagert. Dies tritt beispielsweise
bei der Untersuchung in Kapitel 6.2 auf. Dort wird die Spannungsinstabilitdt nicht al-
lein durch das ungiinstige Verhalten motorischer Verbrauchergruppen, sondern zuséatzlich
durch die Schalthandlungen eines Stufentransformators erreicht.

2.1.3 Methoden der Stabilitidtsuntersuchung

Es existieren zahlreiche Verfahren, die Spannungsstabilitiat von Elektroenergiesystemen
zu untersuchen, die sich in statische und in dynamische Methoden einteilen lassen [40)].

Statische Analysemethoden erlauben eine Zustandsbewertung des Systems mit Hilfe der
Leistungsflufgleichungen [47|. Die Singularitit der Jakobimatrix, Kap. 2.1.1.1, wird in
[19] mit der Spannungsstabilitit assoziiert. Die Berechnung der Eigenwerte der Jakobi-
matrix und deren Interpretation beziiglich ihrem Beitrag zur Spannungsstabilitit eines
Elektroenergiesystems, die sogenannte Modalanalyse [33, 42|, erweiterte dieses Verfahren.

In [16] wird die Methode der Multiple-Load-Flow-Solutions vorgestellt. Die Methode der
Bifurcation Analysis wurde aus der allgemeinen Stabilitdtsanalyse nichtlinearer Systeme

auf Elektroenergiesysteme iibertragen und wird zur Untersuchung der Spannungsstabilitét
mittels Hopf-Bifurcation |23, 29, 39| und Saddle-Node- Bifurcation 60| eingesetzt.

Die Analyse der Spannungsstabilitit erfordert eine Untersuchung zahlreicher Betriebszu-
stdnde und potentieller Betriebsstorungen. Statische Methoden besitzen in diesem Kon-
text grofe Attraktivitdt, da sie bei weitem weniger Rechenzeit benétigen als die Durch-
fiihrung dynamischer Simulationen. Es wird keine dynamische Modellierung der Betriebs-
mittel bendtigt. Weiterhin liefern statische Methoden als Ergebnis zumeist eine skalare
Grifie als Stabilititsindex, deren Betrag die Stabilitédtsreserve des Elektroenergiesystems
im jeweiligen Betriebszustand angibt.
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Dynamische Analysemethoden werden der Tatsache gerecht, daf Spannungsstabilitéit ein
dynamisches Phanomen ist. Durch Simulationen im Zeitbereich lassen sich die Vorginge,
die zur Spannungsinstabilitdt fiilhren, chronologisch darstellen. Die Dynamik der Regel-
einrichtungen, Schalthandlungen in Netzen, das Zuschalten von Kompensationsanlagen
und Netzschutzmafnahmen, beispielsweise Lastabwiirfe finden im Zeitbereich iiberlagert
statt und lassen sich mittels statischer Verfahren nur schwer berechnen, bzw. darstellen.

Statische Analyseverfahren werden in dieser Arbeit mit dynamischen Verfahren kombi-
niert. Die durch statische Verfahren erhaltenen Ergebnisse werden den Ergebnissen dyna-
mischer Simulationen, Kap. 2.1.3.4, gegeniibergestellt.

Die Darstellung der statischen Berechnungsergebnisse sowie der dynamischen Vorginge
findet in den spéteren Kapiteln hauptsichlich in der Wirkleistungs-/Spannungs-Ebene
mittels sogenannter PU-Kurven statt, die in 2.1.3.1 vorgestellt werden. Die Berechnung
der Leistungsfliisse in progressiven Betriebspunkten zur Ermittlung der PU-Kurven in
Verbindung mit dynamischen Simulationen fiihrt zu PU-Kurven fiir verschiedene Zeit-
punkte infolge einer Systemverdnderung [48, 60|. Betrachtet man einen transienten Vor-
gang in verschiedenen charakteristischen Zeitbereichen, so lassen sich verschiedene post-
fault-Zeitpunkte in mehreren PU-Kurven darstellen. Diese snap-shot-Methode wird in
Kap 6 angewandt.

Weitere Darstellungen erfolgen in den spéiteren Kapiteln in der Blindleistungs-/ Span-
nungsebene (QU-Kurven, Kap. 2.1.3.2) und in der Verbraucherleitwert-/Leistungsebene,
bzw. Verbraucherleitwert-/Spannungsebene (GoP-, und GoU-Kurven, Kap. 2.1.3.3). Die
erwiahnten Darstellungen bieten die Mdoglichkeit, statische und dynamische Simulationen
zu iiberlagern und die Mechanismen, die zur Instabilitéit fiihren, zu analysieren.

2.1.3.1 PU-Kurven

1.2

tang = -0.41
o =-m/8

¢ =-n/16

0.8+ : /16 : -
/8
31/16
nl4

3n/8
7n/16

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Verb

Bild 2.4. Knotenspannung Uy, in Abhéngigkeit von der Verbraucherleistung Py ;.
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In Leistungsflukberechnungen werden neben den Knotenspannungen der Netze auch die zu
einem Verbraucher iibertragenen Wirk- und Blindleistungsfliisse berechnet. Stellt man den
Betrag einer Knotenspannung U in Abhéngigkeit von der an diesem Knoten entnommenen
Wirkleistung P grafisch dar, so erhilt man eine Kurvenschar, die sogenannten PU-Kurven,
welche sich durch die entnommene Blindleistung () unterscheiden. Mit Hilfe diese Kurven
lassen sich Aussagen iiber die Systemstabilitit treffen.

Fiir das betrachtete System, Bild 2.1, kann man die Abhéngigkeit der Knotenspannung
Uyery von der Verbraucherleistung Py, und @y, durch eine Sequenz von Leistungs-
flubberechnungen bestimmen. Tragt man die Knotenspannung (z-Achse) in Abhéngigkeit
von der Verbraucherwirkleistung auf der x-Achse und der Verbraucherblindleistung auf
der y-Achse auf, ergibt sich eine dreidimensionale Darstellung [65].

Bei konstantem Leistungsfaktor cos ¢ lafst sich diese Abhéngigkeit zweidimensional dar-
stellen, da ein Freiheitsgrad entfillt. Es ergibt sich fiir die vom Verbraucher entnom-
mene Wirkleistung der Verlauf aus Bild 2.4. Im folgenden wird die PU-Kurve, welche
die in einem Elektroenergiesystem zu einem Knoten iibertragbare Leistung darstellt, als
System-PU -Kurve bezeichnet.

Fiir jede dieser Kurven gibt es eine maximal ibertragbare Wirkleistung Pq,. Je weniger
induktiven Verbraucheranteil die Last besitzt, desto hoher ist P,,,, und auch die Span-
nung, bei der die maximale Leistung iibertragen wird. Im Fall, dafs der Verbraucher wenig
induktive Blindleistung entnimmt, z.B. bei kapazitiver Kompensation, wird die maximale
Ubertragungskapazitit P, bei Spannungen nahe der Bemessungsspannung des Netzes
erreicht.

1

0.91 ]

m 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

PVerb [ MW

Bild 2.5. PU-Kurve einer Verbrauchersammelschiene.

Bild 2.5 zeigt eine dieser PU-Kurven mit konstantem induktiven Leistungsfaktor mit
den drei charakteristischen Punkten a (Kurzschluf), b (Punkt maximal iibertragbarer
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Wirkleistung) und ¢ (Leerlauf). Fiir eine Verbraucherleistung kleiner P,,,,, existieren zwei
Losungen, die sich leicht in Abhéngigkeit von der Spannung am Leitungsanfang Ug, der
Leitungsreaktanz X und der Verbraucherleistung berechnen lassen [50, 94]:

U2 U
UVerb - 75 - QVerbX + \/ZS - XZP\%erb - XUgQVerb (27)

Die eine Losung besitzt eine grofe Spannungsamplitude bei kleinerem Strom, die andere
dagegen eine kleinere Amplitude bei héherem Strom. Die erste Losung beschreibt den
normalen Betriebspunkt. Der stationdre Betrieb im Punkt kleinerer Spannung ist nicht
moglich, es handelt sich um einen instabilen Gleichgewichtspunkt [48, 60, 65].

Die statische Berechnung der PU-Kurven mittels Variantenrechnung ist aus den folgenden
beiden Griinden nur in direkter Umgebung um den Arbeitspunkt giiltig:

Die Einspeisung der Generatoren in der Leistungsflufsberechnung wird durch Speiseknoten
(PU-Knoten), der Leistungsbedarf der Verbraucher durch Leistungsknoten (PQ)-Knoten)
vorgegeben. Der Generator des Bilanzknotens {ibernimmt die Wirkleistungsdifferenz, die
zur Wahrung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch unter Beriicksichti-
gung der Verluste benétigt wird [121]. Bei der Berechnung der PU-Kurve an einem Knoten
wird die eingespeiste Wirkleistung auch nur am Slack-Knoten variiert. Diese einseitige Be-
lastung des Elektroenergiesystems ist nicht realistisch, da sich Lastschwankungen anteilig
auf alle einspeisenden Generatoren verteilen.

Zweitens werden bei der Variantenrechnung die Spannungen an den Generatorsammel-
schienen konstant gehalten. Dynamische Simulationen zeigen, dafl diese Spannungen bei
zunehmender Last sinken. Dadurch konnen bei Verwendung dieses Verfahrens Abwei-
chungen zwischen den System-PU-Kurven und den im Zeitbereich berechneten PU-
Trajektorien entstehen.

System-PU-Kurven eines Elektroenergiesystems lassen sich in zwei Kategorien einteilen
[158]:

1. Die PU-Kurve driickt den Zusammenhang zwischen der Wirkleistung eines Verbrau-
chers und der Spannung an der Sammelschiene seines Netzknotens aus.

2. Die PU-Kurve wird eingesetzt, um die Knotenspannung eines Knotens in Abhéngigkeit
von der entnommenen Wirkleistung an einem anderen Knoten auszudriicken. Diese
PU-Kurve wird im folgenden als Inter-Bus-PU-Kurve bezeichnet.

System-PU-Kurven

In Abhéingigkeit von der Systemkonfiguration, der eingespeisten Leistung und der ins-
gesamt entnommenen Leistung verdndern sich die System-PU-Kurven, demzufolge an-
dert sich die maximale Wirkleistung des Verbrauchers und das Spannungsprofil. Dies soll
anhand eines Beispiels aus dem 14-Sammelschienensystem aus Kapitel 6.1 verdeutlicht
werden:
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Bild 2.6. PU-Kurven verschiedener Betriebszustiande.

Bild 2.6 zeigt die System-PU-Kurven des Verbraucherknotens BUS-14 (Bild 6.1) fiir ver-
schiedene Systemkonfigurationen. Es sind die mittels Variantenrechnung ermittelten Kur-
ven fiir den Normalbetrieb, bei doppelter Lastentnahme an allen Verbrauchern und fiir
einen Leitungsausfall (LINE-13) dargestellt. Der Verbraucher hat im normalen Betriebs-
punkt (o) eine Wirkleistungsaufnahme von P = 14,9 MW. Im Stoérungsfall betriagt die
maximal {ibertragbare Wirkleistung weniger als 50% des urspriinglichen Werts.

Verbraucher-PU-Kurven

Jeder Verbraucher besitzt eine bestimmte Abhingigkeit von der Knotenspannung, die
sich durch die Wirkleistungs-/Spannungscharakteristik darstellen 1ift. Die mittels dieser
Charakteristik ermittelten Verbraucher-Kennlinien bilden in der PU-Ebene Schnittpunkte
mit den System-PU-Kurven, mit deren Hilfe Betriebszustédnde ermittelt werden konnen.

Bild 2.7 zeigt die Systemkurven vor dem Eintritt einer Storung (pre-fault), unmittelbar
nach Eintritt einer Storung (post-fault, ini) und einige Zeit nach Eintritt der Stérung,
nachdem die Spannungsregler der Generatoren die Einspeisung in das Netz erhoht haben
(post-fault, long). Weiterhin ist die Verbrauchercharakteristik in Form zweier Kennlinien
dargestellt. Unmittelbar nach der Storung verhilt sich der Verbraucher wie eine konstante
Impedanz (Verb.char.,ini), einige Zeit nach der Stérung wie eine konstante Stromquelle
(Verb.char.,long), Kap. 4.

Durch die Interpretation der Schnittpunkte als Betriebszustinde und deren Zuordnung
zu bestimmten Zeitpunkten lassen sich mit diesem Verfahren rechenzeitintensive Simu-
lationen im Zeitbereich durch statische Berechnungsmethoden ersetzen. Mittels der PU-
Kurven lassen sich stationdre Betriebszustdnde und die dynamischen Vorgidnge mittels
Trajektorien im Zustandsraum veranschaulichen [149, 159).
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Bild 2.7. Bestimmung des Betriebszustandes zu verschiedenen Zeitpunkten durch die
Schnittpunkte von System-PU-Kurven und Verbraucher- PU-Kurven.

2.1.3.2 QU-Kurven

Eine QU-Kurve stellt den Zusammenhang zwischen einer Knotenspannung U und der
kapazitiven, bzw. induktiven Einspeisung von Blindleistung ). an diesem Knoten dar. Sie
14kt sich durch eine Sequenz von Leistungsfluberechnungen ermitteln, indem ein virtueller
Generator an den betrachteten Netzknoten angebracht wird, Bild 2.8. Die eingespeiste
Blindleistung @, wird in Abhéngigkeit von der Knotenspannung U aufgetragen [24, 104].

Q
-

Verb

Bild 2.8. Virtueller Generator, der Blindleistung (). in einen Netzknoten einspeist.

I

Bild 2.9 zeigt QU-Kurven fiir einen Netzknoten in den drei Betriebszustianden des Elek-
troenergiesystems A, B und C. In dem hier betrachteten Fall, Bild 2.8, liegen drei un-
terschiedliche Verbraucherleistungen vor. Die Knotenspannung ist gleich der Verbrau-
cherspannung (U = Uypp). Der Schnittpunkt der QU-Kurve mit der ). = 0 stellt den
jeweils unkompensierten Betriebszustand dar. Kurve A entspricht der QU-Kurve fiir einen
Knoten, bei dem der Verbraucher weit unter seiner maximalen Leistung betrieben wird
(Normalbetrieb). Fiir den unkompensierten Fall ergeben sich analog zu den PU-Kurven
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Bild 2.9. QU-Kurven fiir verschiedene Belastungszustéinde.

ein stabiler (rechts) Betriebspunkt und ein instabiler (links) Betriebspunkt bei niedriger
Knotenspannung, der im Bild nicht mehr dargestellt ist.

Kurve B entspricht einem stidrker belasteten Knoten, ohne Kompensation besitzt der
Knoten eine niedrigere Spannung als im Fall A. Die QU-Kurve verschiebt sich nach oben
und der Spannungsabfall AU tritt auf.

Im iiberlasteten Fall, Kurve C, tritt kein Schnittpunkt mit ). = 0 mehr auf. Das System
kann ohne Kompensation im entsprechenden Knoten nicht mehr betrieben werden.

AQys gibt die Blindleistungsreserve am Knoten fiir den jeweiligen Betriebszustand an:
Diese Reserve gibt die induktive Blindleistung an, mit der der Knoten zusatzlich belastet
werden kann. Ist die Reserve negativ, so muft kapazitiv kompensiert werden, um einen Be-
triebspunkt zu erreichen. Die Dimensionierung von FACTS-Betriebsmitteln erfolgt unter
Verwendung ihrer Blindleistungs-/ Spannungs-Charakteristik und der System-QU-Kurven
[104, 158|.

Diese Darstellung des Systemzustands 1dft sich mit Variantenrechnung schnell durchfiih-
ren. Die Beanspruchung des Systems durch einen virtuellen Blindleistungsgenerator ist je-
doch lokal begrenzt und stellt eine in der Realitat nicht auftretende Belastung des Systems
dar. Aufgrund der einfachen und schnellen Berechnungsmethode wird dieses statische Ver-
fahren trotz seiner Nachteile verwendet, um den Mechanismus der Spannungsinstabilitét
darzustellen.

2.1.3.3 RP-, GoP-, GoU-Kurven

Eine Variation der Verbraucherleistung geschieht physikalisch durch eine Anderung der
Verbraucherimpedanz Z,,,,, = Rvers + jXvers. Bei konstantem Leistungsfaktor 1aft sich
der Zusammenhang zwischen den drei Grofen Spannung am Verbraucherknoten U, Ver-
braucherstrom I und der Wirkleistungsaufnahme P in Abhéngigkeit von der Verbraucher-
resistanz R = Ry¢np im RP-Diagramm darstellen. Bild 2.10 zeigt diese Darstellungsform
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fiir den Knoten BUS-14 des in Kapitel 6.1 untersuchten 14-Sammelschienensystems, Bild
6.1.

_____
L-

RU - Kurve 7
““““ RI - Kurve
RP - Kurve

Bild 2.10. Abhéngigkeit der Wirkleistung P, der Knotenspannung U und des Ver-
braucherstroms I von der Verbraucherresistanz R am Beispiel von BUS-14, 14-Sammel-
schienensystem, Kap. 6.1, Bild 6.1.

Im Punkt maximal iibertragbarer Wirkleistung (a) ist die Verbraucherimpedanz gleich
der komplex konjugierten Impedanz der Quelle. Im normalen Betriebspunkt (b) wird
nur etwa 25% der maximal iibertragbaren Leistung zum Verbraucher iibertragen, die
Spannung ist nahe der Nennspannung, der Strom klein. Die gleiche Wirkleistung 1aft
sich auch bei niedriger Spannung und hohem Strom iibertragen (c), dies entspricht dem
instabilen Arbeitspunkt der PU-Kurve.

Bezieht man die vom Verbraucher aufgenommene Wirkleistung und die Knotenspannung
auf den Realteil der Verbraucheradmittanz Gy, so erhdlt man die GyU-, bzw. die Gy P-
Diagramme [85]. Die Konduktanz wird dabei iiblicherweise auf die Konduktanz G, des
Systems vor Eintritt der Stérung normiert. Das dynamische Verhalten eines Verbrauchers
mit Erholungsdynamik, Kap. 4.1.2, zeigt Bild 2.11. Die statischen GP- sowie die GyU-
Kurven fiir das System vor (pre-fault) und nach (post-fault) Eintritt der Stérung werden
verwendet, um den dynamischen Verlauf der Verbrauchertrajektorie darzustellen. Bei der
gewéhlten Normierung besitzen Py, Uy und Gy des pre-fault-Systems (0) den Wert 1 p.u..

Unmittelbar nach Eintritt der Storung &ndert sich der Admittanzwert spontan: Ausgehend
vom Punkt 0 nehmen G, P und U neue Werte an (1,1). Die Langzeitdynamik der Last
bewirkt anschliefend ein langsames Erholen auf den post-fault-Endwert (2,2).

2.1.3.4 Dynamische Stabilitdtsuntersuchungen

Simulationen im Zeitbereich, die eine geeignete dynamische Modellierung aller wesent-
lichen Komponenten des Elektroenergiesystems beinhalten, erméglichen die Darstellung
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Bild 2.11. Abhéngigkeit der Wirkleistung P und der Knotenspannung U von der Ver-
braucheradmittanz G am Beispiel von BUS-14, 14-Sammelschienensystem, Kap. 6.1,
Bild 6.1.

der Ereignisse, die zur Spannungsinstabilitit fiihren, in ihrem chronologischen Ablauf. Die
dynamische Untersuchung im Zeitbereich ist allen anderen Analysemethoden hinsichtlich
der Genauigkeit tiberlegen.

Die Nachteile der dynamischen gegeniiber der statischen Stabilitdtsuntersuchung liegen im
Modellierungsaufwand, dem hohen Rechenzeitbedarf und der aufwendigen Interpretation
der Ergebnisse. Es wird kein Index geliefert, der die Stabilitédtsreserve des Elektroenergie-
systems fiir einen bestimmten Betriebszustand angibt |40, 57].

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen im Zeitbereich werden unter Beriicksich-
tigung der dynamischen Modellierung der Betriebsmittel Synchrongenerator (3.1), Dreh-
zahlregler (3.1.1), Erregerspannungsregler (3.1.2), Erregerstrombegrenzer (3.1.3), Stufen-
transformator (3.2.2) und der Verbraucher (4.1.2) durchgefiihrt.

Die Modellierung der Verbrauchergruppen mit einem hohem Anteil dynamischer Last
wird in Kap. 4.4 durchgefiihrt. Die Modellierung des FACTS-Betriebsmittels STATCOM
und dessen Einbindung in NETOMAC wird in Kap. 5.4 vorgestellt und in Kap. 6 in zwei
Elektroenergiesystemen untersucht.

2.2 FACTS (Flexible AC-Transmission Systems) in der
elektrischen Energieiibertragung

FACTYS ist die Abkiirzung fiir Flexible AC Transmission Systems, frei iibersetzt handelt
es sich um eine Gruppe von Betriebsmitteln, die in der Lage sind, die konventionellen
Beschréankungen der statischen und dynamischen Ubertragungskapazitéit in elektrischen
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Netzen nach oben zu verschieben. Die Betriebsmittel basieren auf Halbleiterbauelemen-
ten der Leistungselektronik (Thyristoren). Diese werden zum einen verwendet, um pas-
sive Komponenten (Drosseln und Kondensatoren) in Phasenansteuerung zu betreiben,
zum anderen bilden sie in Form von Konverterschaltungen die Schnittstelle zwischen dem
Drehstromnetz und einem Energiespeicher.

Aufgabe dieser Betriebsmittel ist die Einspeisung induktiver oder kapazitiver Blindlei-
stung an diskreten Stellen im Netz, welche sich je nach Bedarf in kiirzester Zeit regeln
laft. Durch die schnelle Bereitstellung von Blindleistung lassen sich zahlreiche stationare
und dynamische Ubertragungseigenschaften regeln [106].

Der Begriff der Flexibilitéat spielt eine zentrale Rolle in der Technologie des Flexible AC
Transmission Systems (FACTS) und ist folgendermafen definiert [91]: FACTS ist ein
Drehstromiibertragungssystem, welches Leistungselektronik-basierte und andere statische
Regler beinhaltet, um seine Regelbarkeit zu erhohen und seine Kapazitét, elektrische
Leistung zu iibertragen, steigert. Im Hinblick auf stationires und transientes Verhalten
miissen dabei ausreichende Sicherheitsreserven beibehalten werden.

FACTS-Betriebsmittel sind in der Lage, die Parameter, die den Betrieb eines Elektroener-
giesystems bestimmen und die Giite der Ubertragung ausmachen, zu regeln. Dazu gehoren
die Ubertragungsimpedanzen, Stréme, Spannungen und Phasenwinkel zwischen verschie-
denen Sammelschienen. Eine Regelung dieser Grofen erfolgt in konventionellen Elektro-
energiesystemen durch mechanische Betriebsmittel wie Stufentransformatoren, Konden-
satorbianke, Erregerspannungsregler und so weiter.

Mit dem Einzug der Leistungselektronik wurden um 1980 erste Prototypen fiir statische
Blindleistungsquellen, die auf Kommutationsschaltungen basierten, entwickelt und gete-
stet. Dabei liefs sich eine hohe Regelgeschwindigkeit verwirklichen und ein im Gegensatz
zu konventionellen passiven Kompensationsmethoden viel groferer Regelbereich feststel-
len. Signifikante Vorziige der FACTS-Technologie wurden weltweit erkannt und um 1990
wurde durch die Inbetriebnahme dieser Technologie eine neue Ara der Elektrizititsiiber-
tragung eingeleitet.

Die Vorteile, die durch den Einsatz von FACTS entstehen, lassen sich in mehreren Punkten
zusammenfassen |77, 80, 86, 113, 127, 156]:

- Optimierte Verwendung bestehender Ubertragungsanlagen

Die Erweiterung bestehender Ubertragungskapazititen und die Steuerung des Lei-
stungsflusses nach Bedarf des Netzbetreibers spielen in vielen Léndern eine wichtige
Rolle. Insbesondere in einem deregulierten Elektrizitdtsmarkt, in dem sich die Orte der
Erzeugung und des Verbrauchs hiufig dndern. Der Bau neuer Ubertragungsleitungen
ist meist aus wirtschaftlichen und 6kologischen Griinden schwer realisierbar. FACTS
Betriebsmittel konnen hier eine gute Alternative darstellen.

- Steigerung der Zuverlissigkeit und der Verfiigbarkeit von Ubertragungssy-
stemen

Die Zuverlissigkeit und Verfiigharkeit von Ubertragungssystemen wird von vielen Fak-
toren beeinfluktt. FACTS-Betriebsmittel konnen zwar Storungen nicht vermeiden, sie
konnen jedoch die Folgen von Netzfehlern mildern, indem sie die Anzahl notwendiger



2.2 FACTS (Flexible AC-Transmission Systems) in der elektrischen Energieiibertragung 25

Schalthandlungen reduzieren. Zum Beispiel kénnen nach groken Lastabwiirfen Uber-
spannungen an Leitungen auftreten und zu einer Abschaltung der Leitung fithren. SVCs
und STATCOMs konnen dieser Uberspannung entgegenwirken und die Abschaltung ver-
hindern.

- Verbesserte Stabilitidt im Netz

Durch lange Ubertragungsleitungen gekoppelte Netze in Verbindung mit grofen Lastéin-
derungen konnen zu Leistungspendelungen und Instabilitdt im Netz fithren. FACTS-
Betriebsmittel sind in der Lage, diese Leistungspendelungen schnell und gezielt auszu-
gleichen und erh6hen dadurch die Grenzen fiir einen stabilen Betrieb.

- Erh6hung der Spannungsqualitit

Moderne Industriebetriebe hingen stark von der Qualitit der Elektrizitdtsversorgung
ab. Diese ist charakterisiert durch einen unterbrechungsfreien Betrieb mit konstanter
Netzfrequenz und konstanter Spannungsamplitude. Spannungs- und Frequenzabwei-
chungen fiihren zu Stérungen in industriellen Prozessen und somit zu wirtschaftlichen
Schiaden. FACTS konnen eine hohe Qualitdt der Spannungsversorgung gewihrleisten.

Im néchsten Abschnitt wird zunéchst eine Klassifizierung der FACTS-Betriebsmittel vor-
gestellt. In den weiteren Abschnitten werden die zugrundeliegenden Schaltungen und ein-
zelne Betriebsmittel mit ihren Einsatzgebieten und typischen Anwendungen présentiert.

2.2.1 Einteilung und Stand der Technik

Eine Einteilung der FACTS-Betriebsmitteln kann nach verschiedenen Schliisseln erfolgen,
z.B. nach der zugrundeliegenden Konverterschaltung, dem Anwendungsgebiet oder an-
hand ihrer Einbindung in das Elektroenergiesystem. Die meisten FACTS-Betriebsmittel
besitzen eine breites Spektrum an potentiellen Einsatzmoglichkeiten, so daf in dieser Ar-
beit die Betriebmittel anhand ihrer Verbindung mit dem Netzwerk klassifiziert werden
und ihre Anwendungen individuell vorgestellt werden [91].

FACTS-Betriebsmittel sind entweder in Parallelschaltung mit dem Netz verkniipft, d.h.
der Anschluf erfolgt zwischen einer Sammelschiene und Erde, oder sind in Serienschaltung
in das Netz eingebunden. Weiterhin existieren FACTS-Betriebsmittel, die eine Kombina-
tion aus Serien- und Parallelschaltung darstellen.

Das momentan am héufigsten vorkommende Betriebsmittel ist der in Parallelschaltung
betriebene SVC (Static VAr Compensator). Ebenfalls in dieser Gruppe findet man den
STATCOM (Static Synchronous Compensator). Deren Beschreibung der Eigenschaften
und Einsatzmoglichkeiten findet man in Kapitel 2.2.3.

Zur Gruppe der seriengeschalteten FACTS gehoren unter anderem der TCSC (Thyri-
stor Controlled Series Capacitor), der TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor), der
Static Synchronous Series Compensator (S>C). Thre Wirkungsweise wird in Kapitel 2.2.2
beschrieben.

Eine Kombination aus einem STATCOM (Parallelgeschaltet) und einem S3C (Serienge-
schaltet) ist ein sogenannter Unified Power Flow Controller (UPFC'), der in der Lage ist,
sowohl die Ubertragungsspannung und -impedanz als auch die Phasenverschiebung zwi-
schen Spannungszeigern zu regeln. Blind- und Wirkleistungsfliisse lassen sich dadurch
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in einem Netz kontrolliert beeinflussen. Der UPFC und weitere kombinierte FACTS-
Betriebsmittel werden in Kapitel 2.2.4 beschrieben.

Eine Klassifizierung der FACTS-Geriéte ist hier dargestellt:

‘ FACTS ‘
Parallelschaltung Serienschaltung Kombinierte Serien-/ Parallelschaltung
TSC TCSC TCPST
TCR TCSR UPFC
SVC TSSC
STATCOM TSSR

S3C
IPC

dabei haben die verwendeten Abkiirzungen folgende Bedeutung:

TSC Thyristor Switched Capacitor

TCR Thyristor Controlled Reactor

SVC Static VAr Compensator

STATCOM Static Synchronous Compensator
TCSC Thyristor Controlled Series Capacitor
TCSR Thyristor Controlled Series Reactor
TSSC Thyristor Switched Series Capacitor
TSSR Thyristor Switched Series Reactor

S3C Static Synchronous Series Compensator
IPC Interphase Power Controller

TCPST Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer
UPFC Unified Power Flow Controller

FACTS-Betriebsmittel, in denen Thyristoren passive Komponenten in Phasenanschnitts-
steuerung zu-, bzw. abschalten, z.B. TCR, TSC, SVC und TCSC, sind seit Jahren in grofter
Anzahl in modernen Elektroenergiesystemen etabliert [105, 113]. Auf Konverterschaltun-
gen basierende FACTS-Betriebsmittel sind erst in geringer Anzahl installiert (STATCOM
[59, 79|, SSSC [62, 107, 112]), bzw. befinden sich noch in Entwicklung oder sind iiber
den Prototypen-Status noch nicht hinausgekommen, z.B. der UPFC. Die im Januar 2000
installierte Gesamtleistung aller FACTS-Komponenten betragt ca. 40,000 MVAr in meh-
reren hundert Installationen [144].

Bild 2.12 zeigt anhand der Wirkleistungs-/Leitungswinkel-Gleichung (2.5), auf welche
Weise sich die Leistungsfliisse im Hochspannungsnetz durch ausgewihlte FACTS-Betriebs-
mittel kontrollieren lassen |78, 105, 145].
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Bild 2.12. Beeinflussung der Leistungsfliisse im Netz durch FACTS-Betriebsmittel.

2.2.2 Seriengeschaltete FACTS Betriebsmittel

Die Ubertragung von Wirkleistung iiber eine Drehstromleitung wird gemif (2.5) durch die
Serienreaktanz der Leitung begrenzt. Um die Ubertragungskapazitiit einer Ubertragungs-
leitung zu erhohen, werden seit vielen Jahren seriengeschaltete Kondensatoren erfolgreich
eingesetzt [93|. Dieses Konzept wird durch den Einsatz von Leistungselektronik noch fle-
xibler und fiihrte zur Entwicklung des Thyristorgesteuerten Serienkondensators, TCSC
(Thyristor-Controlled Series Capacitor). Diese Technologie ermdglicht eine genaue und
schnelle Steuerung der Serienreaktanz der Leitung zu jedem Zeitpunkt mit den folgenden
Anwendungen:

Regelung des Leistungsflusses.

Vermeidung von unerwiinschten Kreisstromen im Netz.

Minimierung der unerwiinschten Folgen von Systemstorungen im Netz.

Reduzierung von transienten Stabilitdtsproblemen

Beseitigung von Leistungspendelungen zwischen Teilnetzen.

Der Thyristorgesteuerte Serienkondensator

Bild 2.13 zeigt das Ersatzschaltbild des TCSC. Es besteht aus einem Kondensator, der mit
einer thyristorgesteuerten Reaktanz parallelgeschaltet ist. In praktischen Anwendungen
werden mehrere dieser einfachen Schaltungen in Serie geschaltet, um die Betriebseigen-
schaften bei der entsprechenden Nennspannung zu erreichen.

Die thyristorgesteuerte Reaktanz X, verhélt sich bei Ansteuerung mit der Grundfrequenz
und bei einer Schaltverzogerung o wie eine kontinuierlich verdnderbare Reaktanz, deren
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T1

T2

| |
[ | Bild 2.13. Ersatzschaltbild eines TCSC.

Wert von der Ziindverzdgerung o abhingt. Das Verhalten des TCSC entspricht demzu-
folge im eingeschwungenen Zustand einem parallelen LC-Schaltkreis, bestehend aus einer
konstanten kapazitiven Reaktanz X¢ und einer variablen induktiven Reaktanz Xp (o).

_XC . XL(Oé)

X =" 2.
TCSC X1(a) — Xo (2.8)

Die variable induktive Reaktanz X hingt von der Ziindverzogerung « folgendermafen
ab [106]:

™

X (o) =wL- , wL < Xp(a) <oo (2.9)

T — 20 — Sin o

Der TCSC bildet einen abstimmbaren parallelen LC-Kreis, der sich bei einer Anderung
der variablen induktiven Reaktanz X, folgendermafen verhilt: Betrachtet man die An-
derung der induktiven Reaktanz Xp(«) von ihrem Maximalwert (unendlich) bis zu ihrem
Minimalwert (wL), so zeigt die Gesamtreaktanz Xrcsc(a) das in Bild 2.14 dargestellte
Verhalten.
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Bild 2.14. Reaktanz eines TCSC im eingeschwungenen Zustand.

Der TCSC besitzt zwei Ansteuerbereiche um seine Parallelresonanzstelle herum, Bild
2.14: In einem Bereich ist Xroge kapazitiv, ac i, < o < 7/2 und im anderen Bereich ist
Xrese induktiv, 0 < o < ag jip:
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- Kapazitiver Bereich:
Zwischen co > X (a) > X¢ = i hat Xrcsc kapazitives Verhalten. Von der minimalen
kapazitiven Reaktanz X des TCSC wird die Reaktanz vergrofert, bis der Fall der
Parallelresonanz auftritt und Xrcgc den theoretischen Wert von unendlich annimmt.

- Induktiver Bereich:
Eine weitere Verkleinerung von X («) fithrt zu einem Wechsel von Xrcge in den induk-
tiven Bereich, zunéchst auf einen unendlich hohen Wert, der dann auf den induktiven
Minimalwert der Reaktanz fiir o = 0 abfillt. Dann sind die Thyristoren immer kurzge-
schlossen und es gilt:

—Xr - Xe

2.10
X, X. (2.10)

Xrese(a=0) =

Ausgehend von dieser stationdren Charakteristik 1dft sich der TCSC in verschiedenen
Betriebszustédnden betreiben.

- Sperrbetrieb
Wenn die Thyristoren nicht getriggert werden, werden die Ventile nie leitend und der
Strom fliefst ausschlieflich iiber die Kondensatorbank. In diesem Betriebszustand verhéalt
sich der TCSC wie eine passive Kondensatorbank.

- Kapazitiver Betrieb mit Verstirkung
Bei einer Triggeransteuerung zwischen acim < o < 7/2 kann man eine sehr hohe
kapazitive Kompensation erreichen.

- Uberbriickungsmodus
Bei Storungen werden die Thyristoren kontinuierlich getriggert und so dauernd leitend.
Der TCSC verhilt sich dann wie eine Parallelschaltung der Kondensatorbank und der
Reaktanz des Thyristorventils. In diesem Fall ist der Spannungsabfall an der Konden-
satorbank minimiert und somit die Beanspruchung im Fehlerfall reduziert.

Eine wichtige Anwendungsmdglichkeit fiir den TCSC besteht in der Verhinderung von
Leistungspendelungen bei gekoppelten Elektroenergiesystemen und der Vermeidung sub-
synchroner Resonanzerscheinungen bei Serienkompensation, die zur Beschiddigung der
Turbinen-Generator-Welle fiihren kénnen.

Der statische synchrone Serienkompensator (SSSC)

Der SSSC besteht aus einer Konverterschaltung mit einem kapazitiven Energiespeicher
und einem dreiphasigen Koppelkondensator, dessen Primérseite in Serie mit einer Uber-
tragungsleitung verschaltet ist. Durch die Einpriagung der primérseitigen Spannung in
Reihe mit dem Spannungsabfall entlang der Leitung 14t sich der gesamte Spannungsab-
fall entlang der Leitung in Echtzeit verdndern. Indirekt werden dadurch die resultierende
Leitungsreaktanz und somit der Leitungswinkel ¢ kontrolliert [106, 162].

Bislang ist der SSSC nur als Bestandteil eines UPFC [43] in zwei Installationen in Elek-
troenergiesystemen enthalten. Eine Untersuchung iiber die Vorteile der Kompensation
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mittels SSSC gegeniiber konventioneller Serienkompensation und Kompensation mittels
TCSR wurde angestellt. Die Wirksamkeit des SSSC zur Verbesserung der transienten
Stabilitat, zur Dampfung elektromagnetischer Oszillationen und zur Kurzschluftstrom-
begrenzung wurde in [162| mittels Simulationen im Zeitbereich gezeigt.

Werden mehrere parallele Ubertragungsleitungen mit SSSCs ausgestattet, so kann nach
Bedarf Wirk- und Blindleistung zwischen den Leitungen ausgetauscht werden. Diese In-
stallation wird als der IPFC (engl.: Interphase Power Flow Controller) [105], bzw. IPC
(engl.: Interphase Power Controller) [130] bezeichnet.

2.2.3 Parallelgeschaltete FACTS-Betriebsmittel

Durch Parallelkompensation kann die maximal iibertragbare Leistung in Netzen erhoht
und das Spannungsprofil im Netz eingestellt werden. Parallelgeschaltete Induktivitdten
verhindern Uberspannungen bei kleinem Leistungsverbrauch, parallelgeschaltete Konden-
satorbinke schiitzen bei starkem Leistungsverbrauch vor zu grofsem Spannungsabfall an
Verbrauchersammelschienen [65]. Kapazitive Parallelkompensation erhtht die maximal
iibertragbare Leistung, regelt das Spannungsprofil im Netz und verhindert Spannungsin-
stabilitét [93].

Thyristorgesteuerte statische Blindleistungskompensatoren

Knoten i
}%Z T2
C
i Lc

Der TSC (engl.: Thyristor Switched Capacitor) in Bild 2.15 besteht aus einem Konden-
sator C, einem bidirektionalen Thyristorventil 7}, und einer relativ kleinen Induktivi-
tit Lo zur Uberstrombegrenzung. Der TSC ist nicht in der Lage, Blindstrom variabler
Amplitude in das Netz einzuspeisen, sondern kann nur entweder maximalen oder keinen
Strom einspeisen. Die Amplitude des eingespeisten Blindstroms hingt proportional von
der Klemmenspannung ab (I, ~ U), Bild 2.16 links.

Bild 2.15. Ersatzschaltbild eines thyristorgeschalteten Konden-
sators (TSC).

Ein Betriebsmittel, das induktive Blindleistung bereitstellt, besteht aus einer Reaktanz,
die durch Thyristoren entweder zu- oder abgeschaltet wird, TCR (engl.: Thyristor Con-
trolled Reactor). Der induktive Blindstrom kann in seiner Amplitude variiert werden. Die
Kombination eines TSC mit einem TCR fiihrt zum sogenannten SVC (engl.: Static VAr
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2 U 2 U

D E— . Bild 2.16. Stationédrer U-I Betriebsbereich eines
liap lna g (links) und eines TCR (rechts, schraffiert).

Compensator). Der stationire Betriebsbereich eines SVC ist in Bild 2.17 schraffiert dar-
gestellt.

y U

< > Bild 2.17. Stationdrer U-I Betriebsbereich eines
bap s sve (schraffiert).

SVCs besitzen wie auch Kondensatorbénke die Eigenschaft, dafs ihre abgegebene Blind-
leistung proportional zum Quadrat der Knotenspannung ist (Q, ~ U?). Dies fiihrt dazu,
daf ihre Fahigkeit, Spannungen zu stiitzen, bei niedrigen Spannungen stark abnimmt.

Der STATCOM

Der STATCOM ist ein Betriebsmittel, das in der Lage ist, ein dreiphasiges Spannungssy-
stem zu erzeugen, dabei sind die Spannungsamplitude und Phasenlage relativ zur Netz-
spannung variabel. Der STATCOM kann daher in vielen Eigenschaften analog zu einer
leerlaufenden rotierenden Synchronmaschine (Phasenschieber) betrachtet werden.

Der STATCOM laft sich in zwei Anwendungsfillen einsetzen:

- Beziiglich der Einspeisung von Blindleistung in Ubertragungsnetzen ist er konventionel-
len Blindleistungseinspeisungen in der Regelgeschwindigkeit weit iiberlegen. Weiterhin
ist seine abgegebene Blindleistung proportional zur Knotenspannung (Q. ~ U), wo-
durch er selbst bei stark abfallenden Knotenspannungen in der Lage ist, den vollen
Bemessungsblindstrom in den Knoten einzuspeisen und somit die Spannung zu stiitzen
[79, 106, 127, 158|.

- Wird der STATCOM auf Mittelspannungsebene in Verteilnetzen eingesetzt, um Span-
nungseinbriiche an Verbraucherknoten zu kompensieren, spricht man vom Distribution-

STATCOM (D-STATCOM), der zur Gruppe der power quality devices gehort [143].
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Diese Betriebsmittel leisten einen positiven Beitrag zur Spannungsqualitit der Elektri-
zitatsversorgung. Wird der Kondensator durch einen Energiespeicher grofer Kapazitit
(z.B. Batterie) ersetzt, kann der D-STATCOM iiber einen lingeren Zeitraum Wirklei-
stung abgeben und als USV (unterbrechungsfreie Stromversorgung) beispielsweise fiir
industrielle Verbraucher dienen [132, 157].

Der Aufbau sowie die stationdre und dynamische Charakteristik des STATCOM werden
detailliert in Kapitel 5.1 behandelt.

2.2.4 Kombinierte Kompensatoren

Kombinierte FACTS-Betriebsmittel ermoglichen die Einspeisung von Wirk- und Blind-
leistung in das Elektroenergiesystem und somit die Regelung der Leitungsreaktanz, des
Leitungswinkels sowie der Knotenspannungen, Bild 2.12. Diese Eigenschaften ermdoglichen
eine gezielte Regelung der Leistungsfliisse.

Der UPFC

Der UPFC (engl.: Unified Power Flow Controller) besteht aus zwei Konverterschaltungen
mit einem gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis, dem Energiespeicher C, Bild 2.18.
Das Betriebsmittel entspricht dem Zusammenschluft eines SSSC und eines STATCOM
unter Verwendung des gemeinsamen Gleichspannungzwischenkreises. Die Konverterschal-
tung 2 fiihrt die Hauptfunktion des UPFC aus: Erzeugung eines Spannungssystems mit
regelbarer Amplitude und Phasenlage in Serie mit der Ubertragungsleitung.

Die Funktion der Konverterschaltung 1 besteht in der addquaten Bereitstellung des Wirk-
leistungsbedarfs der Konverterschaltung 2 iiber den gemeinsamen Zwischenkreis. Konver-
terschaltung 1 kann jedoch auch die klassischen Funktionen des STATCOM {iibernehmen,
d.h. die Erzeugung oder Absorption von Blindleistung zur Leitungskompensation.

Knoten Transformator Knoten j

I seriell I
.
I Konverter- Konverter- I
schaltung 1 DC schaltung 2
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Bild 2.18. Schematischer Aufbau eines UPFC.

Ein UPFC besitzt drei Regelgroffen und kann in verschiedenen Zusténden betrieben wer-
den. Der parallelgeschaltete Konverter regelt die Spannung an der Sammelschiene ¢ und
der seriengeschaltete Konverter ermoglicht die Wirk- und Blindleistungsregelung iiber die
Leitung. Die Kombination dieser Eigenschaften fiihrt zu folgenden Einsatzmoglichkeiten:



2.3 NETOMAC 33

Regelung des Spannungsprofils im Netz.

Kontrolle der Leistungsfliisse nach Bedarf.

Verbesserung der transienten Stabilitét.

Verbesserung der Spannungsstabilitit.

Erhohte Zuverléssigkeit und Verfiigbarkeit des Gesamtsystems.

2.3 NETOMAC

NETOMAC ist das in dieser Arbeit eingesetzte Programmsystem zur Berechnung elektro-
magnetischer und -mechanischer Ausgleichsvorgénge in Elektroenergiesystemen [118, 165].
Zahlreiche Betriebsmittel sind als Makrobausteine vorhanden, werden topologisch mitein-
ander verkniipft und das Differentialgleichungssystem wird vom Programm nach Vorgabe
der Topologie und der Daten mittels Knotenpunktverfahren aufgestellt. Der Losungsalgo-
rithmus basiert auf der Trapezregel zur numerischen Integration der Differentialgleichun-
gen.

Im Gegensatz zum international wohl bekanntesten Netzprogramm EMTP [61] besitzt
NETOMAC zwei erhebliche Vorteile [20]:

1. Numerische Oszillationen werden durch die Beriicksichtigung der Stetigkeitsbedingun-
gen fiir induktive und kapazitive Zweige vermieden.

2. Von der Berechnung im Momentanwertteil ist ein Ubergang in den Stabilitiitsteil des
Programms und zuriick moglich. Das Netz wird im Stabilitédtsteil nicht mehr durch
Differentialgleichungen sondern durch quasistationire, komplexe Impedanzen im Fre-
quenzbereich nachgebildet und vereinfachte Maschinenmodelle werden eingesetzt, was
die Verwendung groferer Integrationszeitschritte erlaubt.

Die Dateneingabe (Topologie, Parameter) beliebiger Netze erfolgt im NETZz-File [120]. Im
CONTROL-File und DISTURBANCE-F'ile erfolgen die Definition der Rechenparameter, bzw.
der Schaltvorgénge wiahrend der Simulation. Die Modellbildung beliebiger Komponenten
im Netz erfolgt in Makrofiles in Form vom blockorientierter Programmierung in Kom-
bination mit FORTRAN-Statements. Auf die Vorgehensweise wird in den entsprechenden
Kapiteln eingegangen.
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3. Modellierung konventioneller Betriebsmittel in
Spannungsstabilitatsuntersuchungen

In diesem Kapitel wird die in dieser Arbeit verwendete dynamische Modellierung der
Synchronmaschine mit Erregerspannungsregler (engl.: Automatic Voltage Regulator, AVR)
und Erregerstrombegrenzer (engl.: Over Ezcitation Limiter, OXL) und des Stufentransfor-
mators (engl.: Load Tap Changing Transformer, LTC) sowie die statische Modellierung
der Betriebsmittel Freileitungen und Kabel sowie konventioneller Kompensationsanlagen
vorgestellt. Dabei wird ihre Einbindung in das Programmpaket NETOMAC beriicksich-
tigt. Die Modellierung von Verbrauchergruppen und des Betriebsmittels STATCOM ist
Schwerpunkt dieser Arbeit, sie wird gesondert in den Kapiteln 4 und 5 behandelt.

Es wird dargestellt, wie die Komponenten AVR, OXL und LTC fiir Grenzbetrachtungen
statisch modelliert werden, um PU-Kurven fiir verschiedene Systemzustdnde mittels Va-
riantenrechnung zu erzeugen. Die PU-Kurven vor Eintritt einer Storung und verschiedene
PU-Kurven nach Eintritt der Stérung werden bendétigt, um die Spannungsstabilitétsre-
serve eines Elektroenergiesystems zu bewerten. Die Anwendung dieser Kurven erfolgt in
Kapitel 6 anhand zweier Systeme.

3.1 Die Synchronmaschine und ihre Regler

Das Betriebsverhalten von Synchronmaschinen wird in NETOMAC fiir elektrodynamische
Ausgleichsvorginge und fiir den stationdren Betrieb durch das vollstdndige Gleichungs-
system der Zwei-Achsen-Theorie nach Park beschrieben, bei dem die ortsfesten Stén-
dergrofsen auf Ersatzwicklungen in der Langs- und Querachse des rotierenden Laufers
transformiert werden. Die Sattigung des Hauptfeldes und die transformatorischen Fliisse
sind beriicksichtigt |7, 65, 120, 164].

Es werden als Parameter die aus dem Ersatzschaltbild abgeleiteten Daten verwendet. Dies
sind fiir die Léingsachse die subtransiente Kurzschlusszeitkonstante T}/ [s|, die subtransi-
ente Reaktanz 2/} [p.u.], die transiente Kurzschlusszeitkonstante 7}, [s], die transiente Re-
aktanz z); |p.u.| , die Synchronreaktanz x4 |p.u.| sowie fiir die Querachse die subtransiente
Kurzschlusszeitkonstante 77" [s], die subtransiente Querreaktanz z [p.u.], die transiente
Kurzschlusszeitkonstante 77 [s], die transiente Querreaktanz x; [p.u.] und die synchrone
Querreaktanz z, [p.u.].

3.1.1 Die Drehzahlregelung

Die Drehzahlregelung der Generatoren erfolgt durch ein vereinfachtes Pi-geregeltes Mo-
dell, welches die Dynamik der Generatorturbinen nachbildet [65]. Das Modell wurde in
NETOMAC im Makrofile FREQUENZ.mac umgesetzt.
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3.1.2 Die Erregerspannungsregelung

Begrenzer,
Schutz- <
einrichtungen

Messung,
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| Regler Erreger- Synchron- Elektroenergie-
— schaltung T generator system

Power
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Bild 3.1. Schematische Darstellung eines Systems zur Regelung der Leistungsabgabe
eines Synchrongenerators.
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Bild 3.2. Blockschaltbild des Erregerspannungsreglers (AVR).

Bild 3.1 zeigt schematisch ein System zur Regelung der Leistungsabgabe eines Synchron-
generators; es enthilt die folgenden Komponenten:

- Die Erregerschaltung stellt Leistung zur Speisung der Erregerwicklung mit Gleichstrom
zur Verfiigung.

- Der Regler verarbeitet alle Eingangssignale und erzeugt ein geeignetes Eingangssignal
fiir die Erregerschaltung. Bild 3.2 zeigt das Blockschaltbild des eingesetzten Erreger-
spannungsreglers (AVR) vom Typ DC1A [44, 142].

- Der Mefisensor fiir die Klemmenspannung des Generators vergleicht das Eingangssignal
mit einer Referenzspannung. Zusétzlich kann eine Kompensationseinrichtung vorhanden
sein, falls nicht die Klemmenspannung, sondern eine Spannung fern vom Generator
konstant gehalten werden soll.
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- Der Power System Stabilizer PSS erzeugt ein zusétzliches Eingangssignal am Regler,
um elektromechanische Oszillationen zu dampfen.

- Begrenzer und Schutzeinrichtungen sorgen dafiir, dak Kapazitatsgrenzen des Synchron-
generators und der Erregerschaltung eingehalten werden (z.B. Erregerstrombegrenzer
zum Schutz vor thermischer Uberlastung der Erregerwicklung).

3.1.3 Der Erregerstrombegrenzer

IFLM2 IFLM1
0 0 - VOXL
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Bild 3.3. Blockschaltbild des Erregerstrombegrenzers (OXL).

Der Erregerstrombegrenzer OXL dient dem Schutz der Erregerwicklung vor thermischen
Beschiadigungen [73, 122|. Die Erregerwicklung darf fiir einen begrenzten Zeitraum mit
Uberstrom betrieben werden, um voriibergehend mehr Leistung bereitzustellen. Der Erre-
gerstrom wird nach einer zeitlichen Verzogerung rampenformig auf seinen Bemessungswert
begrenzt. Das eingesetzte Blockschaltbild des OXL zeigt Bild 3.3. Die dynamische Begren-
zungscharakteristik des OXL besitzt eine Verzogerung in Abhéngigkeit von der Amplitude
des Erregerstroms. Sofortige Limitierung tritt ein, sobald der Erregerstrom das 1,6-fache
des Bemessungsstroms iiberschreitet.

3.1.4 Dynamische Modellierung von AVR und OXL

Die Blockschaltbilder 3.2 und 3.3 wurden mit den Parametern des AVR und des OXL
gemif Tabelle 3.1 in NETOMAC implementiert [75]. Der OXL erzeugt das Spannungs-
signal VOXL, das als zusitzlicher Eingang an den AVR, Bild 3.2, angelegt wird. Auf die
Schutzabschaltung des Erregerstroms, die der Parameter K4 bestimmt, wurde verzichtet.

In NETOMAC wurde der AVR im Makrofile AVR.mac modelliert. Nicht modelliert wurden
der Power System Stabilizer, der Untererregungsbegrenzer und andere in Spannungssta-
bilitdtsuntersuchungen nicht relevante Begrenzer und Schutzeinrichtungen.

Bei den Generatoren, die zuséitzlich mit einem OXL ausgestattet sind, wurden der AVR
und der OXL im Makrofile AVROXL.mac zusammen modelliert.

Bild 3.4 zeigt die auf den Maximalwert 754 = 1,6 p.u. ansteigenden Verlaufe des Er-
regerstroms iyq und der korrespondierenden Erregerspannung ey, infolge einer erhéhten
Leistungsabgabe des Generators. Aufgrund der thermischen Uberlastung findet eine Be-
grenzung des Erregerstroms auf den maximal zuldssigen Dauerstrom ¢y = 1,05 p.u. statt.
Die Parameter des AVR und des OXL sind in Tabelle 3.1 gegeben.
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Bild 3.4. Zeitlicher Verlauf von Erregerspannung und Erregerstrom bei wirksamer Be-
grenzung infolge drohender thermischer Uberlastung des Generators.

Tabelle 3.1. Parameter des AVR und des OXL (Verstarkungen und Zeitkonstanten)

Parameter | Wert Parameter | Wert
KA 200 KF 0,53
TA 0,3575 s TF 1,0s
VRMAX +6,0 K 150
VRMIN —6,0 K> 0,248
KE +1,0 K3 3,0
TE 0,073 s LM1 —0,085
SE1 0,53 LM?2 —5,85
SE2 0,74 IFLM1 4,1
KF 0,53 IFLM?2 2,5

3.1.5 Beriicksichtigung von AVR und OXL in statischen Berechnungen

In Kapitel 6 werden die PU-Kurven fiir verschiedene Betriebszustdnde ermittelt, um dyna-
mische Vorginge zu bestimmten Zeitpunkten statisch anzundhern. Mit dieser Vorgehens-
weise konnen Systemzustinde der Trajektorie im Zeitbereich zu bestimmten Zeitpunkten,
sogenannte snap-shots, ermittelt werden [48, 72, 83]. Fiir diese snap-shots l1at sich der
Systemzustand durch die mittels Variantenrechnung erzeugten PU-Kurven darstellen.

In [58] erfolgt die Ermittlung verschiedener snap-shots durch eine manuelle Beeinflussung
der Regler und Parameter des Systems. Nach Berechnung der Jakobimatriz fiir die ent-
sprechenden snap-shots wird die Stabilitdtsanalyse mittels Modalanalyse durchgefiihrt.
Es wird gute Ubereinstimmung zwischen den snap-shot-Resultaten und den Ergebnissen
der dynamischen Simulation zu den betrachteten Zeitpunkten festgestellt. Die manuelle
Manipulation der dynamischen Modelle erlaubt die Untersuchung grofser Systeme nur mit
sehr viel Zeitaufwand, statische Modelle der Betriebsmittel zur Berechnung von snap-shots
sind nicht verfiigbar.

In diesem Kapitel wird die verwendete statische Modellierung des AVR und des OXL
vorgestellt. Durch die Dynamik der Generatoren ist die in das Elektroenergiesystem ein-
gespeiste Wirk- und Blindleistung bei Anderungen der Netzkonfiguration nicht konstant.
Aus dem dynamischen Modell des Generators mit AVR und OXL lassen sich jedoch Aus-
sagen iiber die Anderung der eingespeisten Leistung bei Anderungen des Betriebszustands



3.1 Die Synchronmaschine und ihre Regler 39

treffen. Damit lafst sich ein fiir die Variantenrechnung geeignetes statisches Modell fiir den
Generator und den AVR entwickeln.

Die transienten Vorgidnge werden in der Variantenrechnung nicht beriicksichtigt und es
werden lediglich die Zusténde vor einer Stérung (pre-fault), unmittelbar nach der Stérung
(post-fault-ini) und nach der Stérung, wenn der AVR seinen neuen Endpunkt erreicht hat
(post-fault-long), statisch angendhert.

Mit Hilfe der in diesen Zeitpunkten berechneten Werten fiir die Einspeisung lassen sich
in diesem Fall dre: charakteristische PU-Kurven ermitteln.

Es folgt die ndherungsweise Berechnung der Blindleistungs-Einspeisung eines Generators
und seiner Klemmenspannung ohne und mit AVR fiir den eingeschwungenen Zustand
nach einem Ausgleichsvorgang.

3.1.5.1 QU-Charakteristik eines Synchrongenerators ohne AVR

Die Wirkungsweise des AVR 1aft sich im Zeigerdiagramm und in der QU-Ebene, bei der
die vom Generator abgegebene Blindleistung () iiber dem Betrag der Klemmenspannung U
aufgetragen wird, verdeutlichen [158]. Es wird zunéchst die Generatordynamik von GEN-
06 ohne Erregerspannungsregelung aus dem untersuchten 14-Sammelschienensystem, Bild
6.1, untersucht. Die Storung besteht aus einem Abschalten des Transformators TRA4-6,
Bild 6.1. Den zeitliche Verlauf der Klemmenspannung und der ins Netz abgegebenen Wirk-
und Blindleistung zeigt Bild 3.5.
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Bild 3.5. Zeitlicher Verlauf der Klemmenspannung und der abgegebenen Generatorlei-
stung.

Durch die Verdnderung der Netzreaktanz wird der Klemmenspannungsabfall AU hervor-
gerufen. Die abgegebene elektrische Wirkleistung P des Generators bleibt konstant, die
elektrische Blindleistung () dndert sich zunéchst sprunghaft vom kapazitiven Bereich vor
der Stérung in den induktiven Bereich nach der Storung. Bei konstanter Polradspannung
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E dndert sich im Zeigerdiagramm die Phasenlage zwischen Klemmenspannung U und
Klemmenstrom [ verursacht durch den Abfall der Klemmenspannung, Bild 3.6.

~o--- 3
,’fSpannungs—
jX| ,'y abfall

pre-dist. post-dist.

Bild 3.6. Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm des Generators ohne AVR, pre-fault und
post-fault.

Der weitere langsame Spannungsabfall nach der Stérung ist auf die Anderung der Ge-
neratorreaktanz von X fiir den subtransienten Fall auf X, fiir den eingeschwungenen
Zustand zuriickzufiihren. Aus dem Zeigerdiagramm 14t sich bei konstanter Polradspan-
nung ndaherungsweise ein Zusammenhang zwischen dem Klemmenspannungsabfall und
der Blindleistungsdifferenz bestimmen. Unter der Annahme konstanter elektrischer Wirk-
leistungsabgabe und konstanter Phasenverschiebung zwischen £ und U kann aus der
Ahnlichkeit der beiden Dreiecke im Zeigerdiagramm 3.7 abgeleitet werden:

Xlo

Bild 3.7. Zeigerdiagramm fiir den eingeschwungenen Zustand vor und nach der Stérung.
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Q=Qo— 2U+ 2 (3.1)
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— Transiente Trajektorie
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..... Generator QU-Charakteristik fir Xy
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Bild 3.8. Statische und dynamische Charakteristik: Generator ohne AVR.

Beriicksichtigt man die Anderung der Reaktanz X wihrend des Ausgleichsvorgangs, so
ergeben sich mit (3.1) zwei lineare Kennlinien im QU-Diagramm. Diese sind zusammen
mit dem Ergebnis der Simulation im Zeitbereich in Bild 3.8 dargestellt.

Die Generatorparameter und elektrischen Parameter sind

2l =0,134 p.u. xq = 0,122 p.u. Zyase = 0,52 kQ
Up=1,06 pu. Upase = 15,5 kV
Qo = 5,44 MVAr

Die Blindleistungsinderung infolge des spontanen Spannungsabfalls (post-fault-ini) 1aft
sich sehr gut annidhern, beim post-fault-long-Wert tritt aufgrund der Annahme konstanter
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Polradspannung eine kleine Abweichung zwischen statischer und dynamischer Betrachtung
auf.

3.1.5.2 QU-Charakteristik eines Synchrongenerators mit AVR

Bild 3.10 zeigt den zeitlichen Verlauf der Klemmenspannung und der abgegebenen Lei-
stung eines Generators mit AVR wéhrend einer Storung im Netz. Ein unmittelbar auf
die Storung folgender Klemmenspannungsabfall (post-fault-ini) wird durch die zusétzliche
Einspeisung von Blindleistung ins Netz kompensiert (post-fault-long).

1.1
1.08r 0 i
=S 1.06
o
-
L ) |
5 1.04
1.02r 1 i
— Klemmenspannung \
1 L L L I
0 2 4 6 8 10
oo W ]
=
=401 i
o
; 20+ 4
= 0 P — Wirkleistung
~ r - . .
QO femimmim=d ! ‘ ‘ Blindleistung
0 2 4 6 8 10
t/s

Bild 3.9. Zeitlicher Verlauf der Klemmenspannung und der Generatorleistung mit AVR.

Die Erhohung der eingespeisten Blindleistung geschieht durch den AVR, indem die Abwei-
chung der Generatorklemmenspannung vom Sollwert als Eingangsgrofe dient. Die Aus-
gangsgrofe Erregerspannung dndert die Polradspannung nach Bedarf. Durch den Zusam-
menhang der Polradspannung mit der Generatorklemmenspannung entsteht ein geschlos-
sener Regelreis. Fiir den Moment unmittelbar nach der Storung gilt die Kennlinie fiir
x! aus Bild 3.8, da der AVR noch nicht eingreift. Nach Erhéhung der Erregerspannung
ist die Klemmenspannung wieder auf ihrem Sollwert und es ergeben sich somit die zwei
im QU-Diagramm, Bild 3.10, dargestellten Kennlinien. Diese QU-Kennlinien werden in
das statische Modell des Generators mit AVR einbezogen, das die eingespeiste Leistung
zu bestimmten Momentaufnahmen berechnet und somit die Berechnung der System-PU-
Kurven erlaubt. Der post-fault-ini-Zustand ist fiir den Generator ohne und mit AVR iden-
tisch. Da der AVR die Abweichung der Klemmenspannung nahezu vollstindig kompensiert
und die abgegebene Wirkleistung konstant ist, kann bei der statischen Berechnung des
post-fault-long-Zustands ein PU-Knoten verwendet werden.

Die Ergebnisse aus Kap. 3.1.5.1 zeigen, dals eine Berechnung der eingespeisten Leistung
eines Generators ohne und mit AVR zu bestimmten Zeitpunkten durch eine statische
Methode angendhert werden kann.
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Bild 3.10. Statische und dynamische Charakteristik, Generator mit AVR.

3.1.5.3 Statische Charakteristik des OXL

Die Limitierung des Erregerstroms fiihrt zu einer Begrenzung der Blindleistung, die vom
Generator im Dauerbetrieb abgegeben kann. Bei der Variantenrechnung wird daher zur
Erzeugung der entsprechenden PU-Kurve der Generator als PQ)-Knoten modelliert, wobei
fiir () die maximal zuléssige Blindleistung fiir den Dauerbetrieb eingesetzt wird. Diese
Blindleistung kann in Abhéngigkeit von der abgegebenen Wirkleistung dem Generator
Reactive Capability-Diagramm entnommen werden [50].

Im folgenden Abschnitt wird der prinzipielle Einfluf der Regler AVR und OXL auf die
System-PU-Kurven vorgestellt.
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3.1.5.4 Statische und dynamische System-Charakteristik unter
Beriicksichtigung von AVR und OXL

12

1.15

1.1f

B1
1.051

USS8 /

0.95F

0.9r

085 I I I I I

I:)VERB.ll Ip.u.

Bild 3.11. Inter-Bus-PU-Kurven an Knoten SS8 bei Variation der Verbraucherleistung
VERB.11, 11-Sammelschienensystem (Bild 6.11) fiir pre-fault und drei verschiedene post-
fault-Betriebszustéinde.

In diesem Abschnitt werden PU-Kurven verschiedener Momentaufnahmen fiir den Knoten
SS8 des 11-Sammelschienensystems, Bild 6.11 aus Kapitel 6.2, vorgestellt. Diese werden
dem Ergebnis einer Simulation im Zeitbereich zugeordnet. Die System-PU-Kurven stellen
die Knotenspannung Usgg in Abhangigkeit von der Variation der Leistung Py prp.11 des
Verbrauchers VERB.11 dar. Der LTC ist in dieser Untersuchung deaktiviert.

Die Erstellung der statischen PU-Kurven erfolgt durch Variantenrechnung unter Verwen-
dung des statischen Modells fiir den AVR fiir die Generatoren GEN.2 und GEN.3 und
der Beriicksichtigung des OXL bei Generator GEN.3 geméaf Kap. 3.1.5.3. Die mittels sta-
tischer Modelle berechneten PU-Kurven fiir Knoten SS8 und Systemzustinde vor und
nach einem Leitungsausfall zeigt Bild 3.11:

- PU-Kurve des pre-fault-Systems, dabei handelt es sich um das Elektroenergiesystem
vor Eintritt einer Stérung (Kurve 1).

- PU-Kurve fiir den Zeitpunkt unmittelbar nach der Storung (Kurve 2).

- PU-Kurve des Systems, nachdem der AVR seine Regelung beendet hat (Kurve 3).

- PU-Kurve des Systems, nachdem der OXL seine Regelung beendet hat (Kurve 4).

Bild 3.12 zeigt den zeitlichen Verlauf der Verbraucherspannung Ussg und der Leistung
Py prpa vor, wihrend und nach einer Storung (Leitungsausfall) fiir zwei unterschiedliche
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Belastungsfille iiber einen Zeitraum von 120 s. In beiden Belastungsfillen lassen sich die
im Zeitbereich berechneten Grofen zu bestimmten Zeitpunkten durch die statisch berech-
neten PU-Kurven darstellen. Diese charakteristischen Punkte sind im Zeitbereich und im
PU-Diagramm gegeniibergestellt:

12 T T T T T 11

116 ] 1.05¢

(1)

®
(©)

PVerb/p'u'

0.95-

0.9r

(

0.85 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
t/s

0 20 40 60 80 100 120

125

1.2p

1.1r 1)

PVerb /p.u.

4)

@

0.85 . . . . .
0-90 y y y y x 0 20 40 60 80 100 120

20 40 80 100 120

t?os t/s
Bild 3.12. Dynamischer Verlauf der Spannung und der Wirkleistung des Verbrauchers,
Belastungsfall A (oben), Belastungsfall B (unten).

Es wird zunéchst Belastungsfall A im Zeitbereich, Bild 3.12 oben, betrachtet. In den Zeit-
bereichen (1) und (3) sowie zum Zeitpunkt (2) werden Momentaufnahmen des Systems

erstellt. Die Zustdnde werden in das PU-Diagramm, Bild 3.11, iibertragen und entspre-
chen den Punkten A1, A2 und A3.

Bei einer Verbraucherleistung von P = 3460 MW = 1,0 p.u., PU-Kurve (1), Punkt A1,
in Bild 3.11 erfolgt ein spontaner Spannungs- und Leistungsabfall auf die PU-Kurve (2),
Punkt A2, die anschliefende erhohte Leistungseinspeisung fiihrt zu einem Anstieg der
Verbraucherleistung und -spannung auf PU-Kurve (3), Punkt A3. Kurve (4) wird nicht
erreicht. Dies hat seinen Grund darin, dak der zuldssige Dauerstrom der Erregerwicklung
nicht iiberschritten wird (i74 < 1,05 p.u.), und somit der OXL des Generators GEN.3
nicht wirksam wird, vgl. Kap. 3.1.4.

Bei Belastungsfall B, d.h. einer um 13% hoheren pre-fault-Verbraucherleistung von P =
3900 MW = 1,13 p.u. erfolgt ein spontaner Spannungs- und Wirkleistungsabfall von (1)
auf (2) mit anschliefender Erholung auf (3). In diesem Fall iiberschreitet der Erregerstrom
von GEN.3 den maximal zuldssigen Dauerstrom von i¢4 = 1,05 p.u., der OXL von GEN.3
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wird nach der entsprechenden Verzogerung zum Zeitpunkt ¢ = 55 s wirksam und die redu-
zierte eingespeiste Leistung fithrt zu einer Verkleinerung der Verbraucherleistung Py grp.11
und -spannung Uggs auf (4). Die bei Einsatz des OXL reduzierte maximal iibertragbare
Leistung fiihrt zu einer Reduzierung der Stabilitdtsreserve. Die dynamisch berechneten
Punkte sind B1, B2, B3 und B4.

Die Ergebnisse zeigen, dafs die mit Hilfe der statischen Modelle fiir AVR und OXL aus
Kap. 3.1.5 berechneten PU-Kurven eine gute Ubereinstimmung mit der dynamischen
Simulation liefern. Um eine Bewertung des Systemzustands mittels statischer Methoden
durchzufiihren, muf die Verbrauchercharakteristik in die Untersuchung mit einbezogen
werden.

Die Stabilitdtsreserve des betrachteten Systems laft sich durch eine Kombination der
System-PU-Kurven und der Verbraucher- PU-Kurven ermitteln. Die statische und dyna-
mische Verbrauchercharakteristik wird in Kap. 4 vorgestellt.

Der Einfluf der dynamischen Kompensation durch den STATCOM, Kap. 5, auf die
System-PU-Kurven wird in Kap. 6.2 anhand zweier Systeme untersucht.

3.2 Transformatoren

Transformatoren bieten die Moglichkeit, verschiedene Spannungsebenen in einem Elektro-
energiesystem zu nutzen. In ausgewihlten Ubertragungs- und Verteiltransformatoren ist
die Variation des Ubersetzungverhiltnisses mittels einer Regelwicklung unter Last mog-
lich. Diese Transformatoren werden als Stufenschaltertransformatoren (LTC) bezeichnet.
Sie werden eingesetzt, falls eine regelméfige Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses zur
Betriebsfithrung des Netzes notwendig ist, zum Beispiel um tégliche Schwankungen der
Last zu beriicksichtigen. Das Ubersetzungsverhiltnis kann durch den Stufenschalter um
etwa +10% bis £15% verdndert werden.

Eine detaillierte Herleitung verschiedener Transformatormodelle mit Giiltigkeit in ver-
schiedenen Frequenzbereichen wird umfassend in der Literatur behandelt |9, 32, 117|. Der
nachste Abschnitt behandelt die Modellierung von Transformatoren in Leistungsflufs- und
Stabilitdtsuntersuchungen.

3.2.1 Modellierung von Transformatoren in Leistungsflufi- und
Stabilitdtsuntersuchungen

Ip Zp Zs Is
o— | -
Up Xmp \gs
Bild 3.13. Ersatzschaltbild
eines Zweiwicklungstransforma-
o O tors.
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Z,=R,+jX, Z,=R;+jX;

R,, R, : Ohmsche Widerstande der Wicklungen

Xp, X Reaktanzen der Wicklungen

N, Mg Windungszahl der Primér- / Sekundérseite

Xonp Auf die Primérseite bezogene Magnetisierungsreaktanz

Das Ersatzschaltbild eines Zweiwicklungstransformators mit seinen charakteristischen Ele-
menten lafst sich unter Verwendung eines idealen Transformators geméfs Abbildung 3.13
darstellen. Die komplexen Impedanzen Z, und Z; der Primir- und Sekundérseite beinhal-
ten die ohmschen Wicklungswiderstiande und die Streuimpedanzen der jeweiligen Wick-
lung. Die Indizes p und s stehen fiir Groken der Primér-, bzw. der Sekundérseite. Mit U,
und U werden die Klemmenspannungen, mit 7, und Z; die Klemmenstrome der Primér-
und der Sekundérseite bezeichnet. Die in diesem Ersatzschaltbild auf die Primérseite
bezogene Magnetisierungsreaktanz X,,, ist in der Regel sehr grof und wird in Stabilitéts-
untersuchungen vernachléssigt [65].

Nach der geeigneten Wahl der primér- und sekundéarseitigen Bezugsgrofen kann der ideale
Transformator entfernt werden und das Ersatzschaltbild wird somit vereinfacht. Es ist
allerdings notwendig, die Windungszahlen in Abhéngigkeit von der Stufenschalterstellung
und somit vom Ubersetzungsverhiltnis zu beriicksichtigen. Aus dem Ersatzschaltbild 3.13
ergeben sich die folgenden Gleichungen:

_ Np np
Qp - Zp : lp + ']’I,SQS - ’I’LSZS : ls
n n
U =—U -2 1+2, I
=, TP p,? Ly +2,- L

Da sich das Ubersetzungsverhdltnis des LTC im Betrieb findert, definiert man das soge-
nannte Nenniibersetzungsverhiltnis Z—p;’ mit den folgenden Werten fiir die Wicklungsim-

pedanzen und Windungszahlen:

Z,y = £, falls Schalter der Primérseite in Nennposition

Zy, — 4, falls Schalter der Sekundérseite in Nennposition
Npo Windungszahl der Primérseite, Nennbetrieb
Ngy - Windungszahl der Sekundérseite, Nennbetrieb

Die Gleichungen lauten dann mit den oben fiir den Nennbetrieb angegebenen Werten:

2 2
n n n n
U, =2 ZyL+2U—~"L(—") Zy 1 3.2
~“p <np0> “Zp0 _p+ns s N <n30> Zs0 =s ( )
n n n 2 2
— - = L) Z,-1 ) Z,-1 3.3
I S 1 (np0> = p+< sO) 0 (3:3)
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In diesen Gleichungen ist die Annahme getroffen, dafs die Streureaktanzen und die
Ohmschen Wicklungswiderstinde proportional zum Quadrat der Windungszahlen sind.
Bei dreiphasigen Transformatoren gelten diese Gleichungen zunéchst nur fiir die Yy-
Schaltung, fiir andere Schaltungen miissen entsprechende schaltungsabhidngige Phasen-
verschiebungen beriicksichtigt werden.

Mit dem Zusammenhang zwischen den Bezugsspannungen und dem Nenniibersetzungs-
verhéltnis:

Npo Qp,b

Ns0 Us,b

und den Ausdriicken fiir die Bezugsimpedanzen

Qp:b =Z b 'lp,b Qs,b = Zs,b 'ls,b

ergeben sich (3.2) und (3.3) in bezogenen Grofen:

— @ —

Qp:ﬁ?)Zpo'lp_Fﬁ_p.Qs_ﬁ’z.ﬁ.Zs[].is
T L
Qs_ﬁ_p.gp_npﬁ_p.Zpo-lp—i_ns'z,so-ls

Die Querstriche kennzeichnen die hier verwendeten bezogenen Grofen. Als Bezugswerte
fiir die Spannungen und Strome dienen die aus der Bezugsleistung (i.d.R. S, = 100 MVA)
berechneten Grofen. Die bezogenen Windungszahlen berechnen sich mittels

_ n _ Ur
£ und Mg =
npO Uz

Hier sind also die Windungszahlen im Nennbetrieb die Bezugswerte.

lp nSZDO N ngZSO I
o— ] s [ F<—0
S Bild 3.14. Ersatzschaltbild
eines Zweiwicklungstransforma-
o 0 tors in bezogenen Grofen.

Das Ersatzschaltbild in bezogenen Grofen ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Haufig wird
jedoch das Ersatzschaltbild in der Weise umgeformt, dafs die bezogene Impedanz der Pri-
mérseite auf die Sekundirseite bezogen wird. Dazu wird das sogenannte bezogene Uber-
setzungsverhdltnis n eingefiihrt:
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Ty _ Tp s

Ng Npo * N

Man erhilt damit das Ersatzschaltbild 3.15 mit dem Wert fiir Z,:

Ze = T_Lg (Zpﬁ + ZSO)
2
N =
- ’I’LsU) (Zpo * ZSO)
| = .5 Ze |
o—> MpiNs — = 4
Up g Us Bild 3.15. Vereinfachtes Ersatz-
- S ~ schaltbild eines Zweiwicklungs-
transformators in  bezogenen
o 0 Grofen.

Dieses Ersatzschaltbild wird in Leistungsflut- und in Stabilitdtsuntersuchungen eingesetzt
[61, 120]. Der Wert der bezogenen Impedanz Z_ héingt nicht von der bezogenen Wicklungs-
zahl der Primérseite, 71, ab. Bei einem Stufenschaltertransformator, dessen Regelwicklung
an der Priméirseite liegt, dndert sich bei einem Schaltvorgang nur das bezogene Uberset-
zungsverhdltnis 7.

In Leistungsflut- und Stabilitdtsuntersuchungen ist die Darstellung eines idealen Transfor-
mators nicht vorteilhaft. Da die Gleichungen des Transformators in einer Matrixform mit
dem Digitalrechner gel6st werden, wird in einem weiteren Schritt das I/-Ersatzschaltbild
hergeleitet, das nur aus Admittanzen besteht. Diese Admittanzen konnen dann direkt in
die Knotenmatrix des Netzes eingesetzt werden. Die Werte der Admittanzen sind jedoch
i.a. nicht konstant, sondern hingen von der Schalterposition ab.

Die detaillierte Herleitung findet sich in [65], es ergibt sich das in Abbildung 3.16 darge-
stellte I7-Ersatzschaltbild:

o Y1 Is
o— 1 <+«
gp\ H Vo Vs H U, Bild 3.16. Esatzschaltbild
eines Zweiwicklungstransfor-
mators, Admittanzform  fiir
o O

Stabilitdtsuntersuchungen.
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Die in diesem Ersatzschaltbild vorkommenden bezogenen Admittanzen y oY, und y 5
berechnen sich folgendermafien:

1

_1 ,,TLZ

(1 1)\ 1

(502

:<1 l)i
n) zZ

Bild 3.13 stellt das einfache einphasige Ersatzschaltbild eines dreiphasigen Transforma-
tors dar. Um das Ubersetzungsverhiltnis im allgemeinen Fall auszurechnen, wird das
Nenniibersetzungsverhéltnis (Z—IS’;’) mit dem Verhéltnis der Bezugsphasenspannungen zwi-
schen Primér- und Sekundérseite gleichgesetzt (Yy, Dd, Dy oder Yd). Bei Yy- und Dd-
verschalteten Transformatoren fiihrt das zu einem gleichen Verhéltnis zwischen den Be-
zugsspannungen und den Nennwicklungszahlen der Primér- und Sekundérseite. Bei der
Dy-, bzw. Yd-Schaltung muf jedoch ein Faktor /3 und eine Phasenverschiebung von 30°
zwischen den Klemmenspannungen beriicksichtigt werden.

3.2.2 Stufenschaltertransformatoren und ihr Ansteuerungsalgorithmus

In diesem Kapitel wird die Realisierung der Ansteuerung fiir den LTC beschrieben. Die
Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses wird durch eine Ansteuerung realisiert, die als
Eingangsgrofe die Spannung an der Sekundirseite des Transformators besitzt [17]. In
NETOMAC ist es moglich, die Ubersetzung eines Transformators unter Last durch Ver-
wendung der Karte VARTAP zu dndern. Die Ansteuerung erfolgt durch einen Makrofile,
dessen Ausgangsgrofe situationsabhingig Schalthandlungen vorgibt.

Gemessener Strom .
am Leitungsanfang Kompensierte
—_—

Kompensator Spannung » Soll-Istwertvergleich
mit MeRBaufnehmer
Gemessene Spannung "
am Leitungsantang Referenzspannung
Verzégerung, | Stufenschalter
Zeitgeber mit Motor

Bild 3.17. Blockschaltbild der Ansteuerung eines Stufentransformators.

Das Blockschaltbild 3.17 besteht aus den folgenden Elementen:

- Kompensator fiir den Spannungsabfall an der Ubertragungsleitung, deren Spannung am
Leitungsende konstant gehalten wird.
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Soll-Istwertvergleich mit Meflaufnehmer.
Verzogerungselemente, die zu haufige und unnétige Schalthandlungen verhindern.
Zeitgeber.

Stufenschalter an der sekundarseitigen Regelwicklung. Dieser wird von einer Motorein-
heit angetrieben.

Die Ansteuerung wird eingesetzt, um die Spannung an einem Verbraucher durch einen
LTC, wie in Bild 3.18 dargestellt, konstant zu halten.

SSpirc SSsLTC SSy
Leitung
Stufen-
transformator
Netz Uy |:|Verbraucher
Upite Usi1c
y

Bild 3.18. Netzausschnitt mit LTC, Leitung und Verbraucher.

Die einzelnen Elemente werden im folgenden beschrieben.

e Kompensator fiir den Spannungsabfall an einer Ubertragungsleitung:

Zwischen dem regelbaren Stufentransformator und den von ihm gespeisten Verbrau-
chern liegt oft eine Ubertragungsleitung, siche Abbildung 3.18. Da die Spannung an der
Verbrauchereinspeisung 5SSy geregelt werden soll, ist es sinnvoll, als Eingangsgrofe fiir
den LTC nicht die Spannung an seiner Sekundérseite (SSg rr¢), sondern die Spannung
an der Sammelschiene, von der die Verbraucher abgehen, zu verwenden (SSy).

Diese Spannung lift sich bei bekanntem Spannungsabfall an der Ubertragungsleitung
leicht berechnen. Der Kompensator liefert einen Schitzwert fiir die Spannung an der
Verbrauchersammelschiene unter Verwendung einer Kompensatorimpedanz Ry + 7 X k.
Der Betrag der kompensierten Spannung berechnet sich zu

Uy =|Usirc— (Rx+jXk)Ls el (3.4)
Ugrre und Ig e sind gemessene Spannung und Strom an der Sekundérseite des
Stufentransformators.

Soll-Istwertvergleich mit Mefsaufnehmer, Bild 3.19:

Die Mefaufnahme fiihrt einen Soll-Istwert-Vergleich mit einem einstellbaren Referenz-
wert U,.; durch. Dieser Block besitzt eine Totbandcharakteristik mit Hysterese. Sein
Eingang ist die Spannungsabweichung vom Sollwert:

AU = Uy — Uy, (3.5)
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Uref 0
+1+
+ | AU - D D [H Uw= {-1,0,1}
- o j AU >
: 4l
I Bild 3.19. Soll-Istwertvergleich
Uvk mit MeRaufnehmer.

Der Ausgangswert des Mefaufnehmerblocks ist U,;. Dieser Wert ist entweder -1, 0 oder
+1, abhingig vom Wert der Spannungsabweichung vom Sollwert AU. Mit der Breite
des Totbandes D und der Hysterese H wird der Ausgangswert Uy, weitergegeben.

e Verzogerungselement mit getriggerter Zeitmessung, Bild 3.20:

T: Zeitsignal, das immer auf Null gesetzt wird, falls:
Uv  [1)  Schaithandiung stattfindet. T |t<=To:  uwp=0 | Up={-1,01}
> _ > )
2) Um =0 ist. T>Tp: Up =Um
3) Uwm Vorzeichenwechsel aufweist. Um

Bild 3.20. Realisierung der Schaltverzogerung durch ein triggerbares Zeitsignal.

Das Zeitverzogerungselement wird verwendet, um iiberméfige und unnétige Schalt-
handlungen zu vermeiden, die durch transiente Ausgleichsvorginge ausgelost werden.
Weiterhin gibt es die notwendige Zeitverzogerung vor einer Stufenschalterbewegung vor.

Durch das triggerbare Zeitsignal 7T wird festgestellt, wie lange AU auferhalb des
Totbandes liegt. Der Zeitgeber wird zuriickgesetzt, falls AU innerhalb des Totbandes
liegt, eine Stufenschaltung stattfindet oder AU oberhalb und unterhalb des Totbandes
oszilliert. Der Ausgangswert des Zeitverzogerungselements Up ist normalerweise gleich
Null. Falls jedoch die vom Zeitgeber gemessene Zeit die Zeitkonstante 1, iiberschreitet,
wird Up auf den aktuellen Wert von Uy, gesetzt, also z.B. auf +1 oder -1.

Dabei wird dem Motor fiir die Stufenschaltung ein Signal gegeben, die Schalthandlung
durchzufiihren. Die Verzogerung vor der ersten Schalthandlung aufgrund einer Span-
nungsabweichung hat die Zeitdauer Tp,. Die Zeitspanne vor der ersten Schalthandlung
wird durch die Gréfe der Spannungabweichung vom Sollwert beeinfluftt, indem bei
einer grofsen Spannungsabweichung die Zeitspanne kiirzer eingestellt wird als bei einer
kleinen Abweichung (inverse Zeitverzogerungscharakteristik). Die Zeitspannen zwischen
allen weiteren Schalthandungen sind konstant.

e Stufenschalter und Motoreinheit, Abbildung 3.21:

Die Tragheit des Stufenschalters wird im Blockschaltbild durch die Zeitkonstante T’
beriicksichtigt. Das Ausgangssignal des Blocks beinhaltet eine inkrementale Verdnde-
rung der Stufenschalterposition und kann die Werte +1, —1 und 0 annehmen. Diese
Verinderung wird im Modell durch ein neues Ubersetzungsverhiltnis beriicksichtigt.
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Uo={-1,0,1} Un Nx = Nx-1 + N(UN) A
' Tm g o >
Nmin < Ni <Nmax

Bild 3.21. Blockschaltbild der Motoransteuerung.

Das bezogene Ubersetzungsverhiltnis 7 nach der x-ten Schalthandlung ergibt sich
aus dem nach der (x-1)-ten Schalthandlung zu:

Ny = Ny 1+ AR(V},)

3.2.3 Realisierung dieser Ansteuerung in NETOMAC

Die zuvor beschriebene Ansteuerung wird fiir in den durchgefiihrten Stabilitdtsuntersu-
chungen in zwei Punkten vereinfacht:

1. Vernachlissigung transienter Ausgleichsvorginge

Da transiente Vorgénge in den dynamischen Untersuchungen - mit Ausnahme der
durch die Generatoreinheiten verursachten - generell vernachléssigt werden, treten
héherfrequente Ausgleichsvorgénge in den Simulationen kaum auf. Ausgehend vom
stationédren Zustand, der mittels einer Leistungsflukberechnung ermittelt wurde, treten
bis zur ersten Schalthandlung im Netz ohnehin keine Ausgleichsvorginge im Netz
auf, die ein zu frithes Auslosen des Stufentransformators verursachen koénnten. Die
Modellierung der Hysterese im Mefaufnehmer ist daher nicht notwendig.

2. Verbrauchersammelschiene liegt an der Sekunddrseite des LTC

Der betrachtete 110 kV /20 kV Stufentransformator speist aus dem Ubertragungsnetz
direkt in eine 20 kV-Sammelschiene ein, an der die Verbraucher direkt anliegen. Die
sekundirseitige Spannung an der Lastsammelschiene soll durch den LTC konstant
geregelt werden und dient als Eingangsgrofe. Die Modellierung der Kompensation ist
nicht notwendig.

3.2.4 Dynamische Modellierung des LTC

Netz SS5 TRA3 SS6

ZVerb

Bild 3.22. Netzausschnitt, LTC-
= Transformator mit Verbraucher.

Die Realisierung der Schaltlogik und die Berechnung der notwendigen Parameter wird
anhand des 110 kV /20 kV Stufentransformators des in Kap. 4.4 verwendeten Netzes vor-
gestellt. Den relevanten Netzausschnitt zeigt Bild 3.22. Der untersuchte Transformator
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besitzt die folgenden Parameter:

Nenunscheinleistung S, 200 MVA
Nennspannung, O 110 kV
Nennspannung, U 20 kv
Netzspannung, O 110 kV
Netzspannung, U 20 kv
bez. KurzschluRwiderstand | 1076

bez. Kurzschlufimpedanz %

Zur Bestimmung der Anfangsbedingungen der Regelung des Stufentransformators wird
eine Leistungsflukberechnung fiir den ungeregelten Transformator bei Nenniibersetzung
durchgefiihrt. Die an der Sekundérseite anliegende Spannung vor Eintritt einer Schalt-
handlung oder Stérung wird als Referenzspannung U, fiir die Regelung des dquivalenten
Stufentransformators verwendet und in den Makrofile LT'C.mac eingetragen.

Der Verbraucher hat einen Leistungsbedarf von S = (120, 0+ j38,8) MVA. Es ergibt sich
das Leistungsflufsergebnis fiir die Sammelschienen SS5 und SS6, Bild 3.22:

SS5 SS6

119.90 MW | 119.90 MW
38.79 MVAr | 38,68 MVAr
1,009 p.u. 1,004 p.u.

cO '

Es wird ein Stufentransformator mit folgenden Daten implementiert:

Name TRA3
Mefknoten, U SS6
Anzahl Schaltstufen nach oben 16
Anzahl Schaltstufen nach unten 16

Anderung des bezogenen
Ubersetzungsverhiltnisses pro Stufe | 0.625 %

Obere Begrenzung, Totband 1.0 %
Untere Begrenzung, Totband 1.0 %
TD() 45 s
TD 10 s

Als erstes wird die aus dem pre-fault-Leistungsflufs berechnete Spannung am Verbraucher
als Referenzwert im Soll-Istwertvergleich verwendet (U,.; = Usgss = 1,004 p.u.) und in den
Makrofile eingetragen. Der LTC-Transformators weist bei einer Anderung der anliegenden
Versorgungsspannung folgendes Verhalten auf:

Die Spannungen an der Primér- und Sekundérseite &ndern sich durch eine Umschaltung in
der Netzkonfiguration zum Zeitpunkt ¢ = 10 s sprunghaft auf die folgenden neuen Werte:

U555 = O, 882 p-u.
USSG = 0, 880 p.u.

Dies fiithrt zu einer Abweichung im Soll-Istwertvergleich von —0,124 p.u.. Die vom
Verbraucher aufgenommene Leistung &ndert sich spontan auf einen Wert von S, =
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(90,0+528,0) MVA. Die Spannungsregler der Generatoren werden aktiviert und durch die
Zunahme der eingespeisten Leistung erhohen sich die Amplituden der Spannungen Uggs
und Uggg in einem Zeitraum von etwa 15 Sekunden. Die vom Verbraucher aufgenommene
Wirkleistung erholt sich, ohne das Niveau vor der Storung wieder zu erreichen.

Die Spannungen und die Leistung des Verbrauchers bleiben danach fiir etwa 10 Sekunden
auf Werten von Usgs = 0,921 p.u., Ussg = 0,916 p.u. und Sy = (97,15 + j30,85) MVA
konstant. Die nun folgende Verringerung der Spannungen und der Verbraucherleistung
sind eine Folge der Uberstrombegrenzung eines Generators im Netz. Die Regelung von
AVR und OXL ist der zum Zeitpunkt ¢ = 55 s einsetzenden Schalthandlung des LTC-
Transformators iiberlagert.

USSSIp.u.
Usselp'u'

L L L L L L L L L I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t/s t/s

Bild 3.23. Zeitlicher Verlauf der Spannungen an den Sammelschienen SS5 und SS6.

a/p.u.

TS S S S S S WEm—" Bild 3.24. Zeitlicher Verlauf des Ubersetzungs-
t/s verhéltnisses.

08
0

Die auftretende Abweichung zwischen der Referenzspannung Uy = Ugge und der ein-
gestellten Referenzspannung U,.r, Bild 3.19, fiihren nach der Anderung der Netzkonfigu-
ration zu einer Spannungsabweichung AU = —0,124 p.u., die grofer als die Breite des
Totbandes (0,01 %) ist. Up; nimmt zu diesem Zeitpunkt den Wert -1 an.

Das Zeitsignal T beginnt sofort von Null an zu ziihlen. 45 Sekunden nach der Ande-
rung der Netzkonfiguration findet die erste von mehreren Schalthandlung statt, die das
Ubersetzungsverhéltnis in Abhéngigkeit von der Zeit bei jeder einzelnen Schalthandlung
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120

1151

1101

105

100~

I I I I I I I L L L I I I I L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t/s t/'s

Bild 3.25. Zeitlicher Verlauf der Wirk- und Blindleistung am Verbraucher.

um 0, 625% verdndern, Bild 3.24. Zwischen den einzelnen Schalthandlungen liegen Zeit-
spannen von Tp = 10 s. Der Einfluk des dynamischen Ubersetzungsverhiltnisses auf die
Spannungen der Sammelschienen SS5 und SS6 sowie die Leistung am Verbraucher zeigen
3.23 und 3.25.

Die Schalthandlungen am Transformator werden unterbrochen, sobald entweder die ge-
messene Spannungsabweichung AU innerhalb des Totbandes liegt oder der Transformator
seine maximale Schaltstufe erreicht hat. Im dargestellten Fall erreicht die Spannung an
der Sammelschiene SS6 nach 11 Schalthandlungen ihren Sollwert.

Die Karte VARTAP erméglicht die Variation des Ubersetzungsverhiltnisses in Abhéin-
gigkeit von einer Eingangsgrofe wiahrend der Simulation im Zeitbereich und wird zur
Realisierung eines LTC-Modells eingesetzt [120]. Die Ansteuerungslogik ist im Makrofile
LTC.m umgesetzt.

3.2.5 System-PU-Charakteristik unter Beriicksichtigung des LTC

Die statische Modellierung des LTC erfolgt bei der Variantenrechnung durch das dyna-
mische LTC-Modell mit blockiertem Ubersetzungsverhéltnis in verschiedenen Stufenstel-
lungen.

Fiir das 11-Sammelschienensystem aus Kapitel 6.2, Bild 6.11, wurden die pre-fault PU-
Kurven fiir den netzseitigen Knoten SS10 und den verbraucherseitigen Knoten SS11 eines
115 kV / 13,8 kV Stufentransformators ermittelt, Bild 3.26. Der Sollwert der sekundér-
seitigen Spannung ist U,.; = Ussiy = 1,068 p.u.. Die System-PU-Kurven sind ohne
wirksamen LTC; und mit einer maximalen Stufenzahl von acht, bzw. 16 dargestellt.

Die sekundérseitige Spannung Usg;; des LTC mit 16 verfiigbaren Schaltstufen wird bei
Anderungen der Verbraucherleistung in einem Bereich von etwa 0,8 p.u. bis 1,05 p.u. auf
ihrem Sollwert gehalten. Stehen acht Schaltstufen zur Verfiigung, so kann Ugg;; nur in
einem Leistungsbereich von 0,92 p.u. bis 1,05 p.u. konstant geregelt werden. Die Span-
nung Uggyo fallt im Bereich der Verbraucherleistung von 1,0 p.u. bis 1,05 p.u. deutlich
unter ihren Ausgangswert von 1,077 p.u. ab.

Wird die Leistung dariiberhinaus erhoht, fillt die Spannung Ugg;; bei 16 Stufen weiter
ab als beim Transformator mit festem Ubersetzungsverhéltnis. Dies hat seine Ursache im



3.3 Freileitungen und Kabel 57

— ohne LTC ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — ohné LTC
- - 8Stufen - - 8 Stufen
~ 16 Stufen -~ 16 Stufen

075 08 08 09 09 1 105 11 115 1.2 075 08 085 09 08 1 105 11 115 12
P/p.u. P/p.u.

Bild 3.26. PU-Kurven des netzseitigen Knotens SS10 und des verbraucherseitigen Kno-
tens SS11 eines LTC fiir unterschiedliche Stufenzahl, 11-Sammelschienensystem, Bild 6.11.

Blindleistungsdefizit an Knoten SS10. Es wird lokal keine Blindleistung zur Verfiigung
gestellt, dadurch mufs die Blindleistung iiber die Leitung L6 iibertragen werden. Wendet
man Gleichung (2.6) auf die Leitung L6 an, ergibt sich

2
Ussg — Uss9Ussio
X1

QVerb ~ = (36)

Die Blindleistungsiibertragung zum Verbraucher erfolgt fiir diesen Fall bei grofer Amplitu-
dendifferenz zwischen Leitungsanfang und Leitungsende. Beim der Mafknahme des Under-
Voltage-Load-Shedding zur Erhohung der Stabilititsreserve wird das Ubersetzungsverhilt-
nis von Stufentransformatoren blockiert, dabei wird eine reduzierte Leistungsaufnahme
des Verbrauchers in Kauf genommen, um dadurch die Spannungen im Ubertragungsnetz
auf einem hoheren Niveau zu halten [50, 51].

3.3 Freileitungen und Kabel

Bei der Modellierung von Freileitungen und Kabeln sind in NETOMAC je nach Analyse-
verfahren grundsétzlich zwei verschiedene Mdoglichkeiten vorgesehen.

In dieser Arbeit werden Untersuchungen im Momentanwertteil des Programms, z.B. bei
der Untersuchung des detaillierten STATCOM-Modells, Kap. 5.4, durchgefiihrt. Die dy-
namischen Netzbetrachtungen erfolgen dagegen ausschlieklich im Stabilitdtsteil.

Bei Berechnungen im Momentanwertteil wird das Netz im RST-Originalsystem nachge-
bildet und einphasig angegeben. Das Programm ergénzt die Eingabedaten zu einem drei-
phasigen Netzaufbau. Ein Netzaufbau aus Einzelzweigen ist ebenfalls moglich und zur
Modellierung nichtsymmetrischer Komponenten notwendig.

Die einzelnen Zweige des Netzes werden zur Integration durch reelle Differenzenleitwerte
dargestellt, so gilt z.B. fiir eine Induktivitét:
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(3.7)

Bei Berechnungen im Stabilitdtsteil wird das Netz einphasig und durch komplexe Impe-
danzen nachgebildet. Sieben verschiedene Zweigtypen sind realisierbar:

Ohmscher Widerstand

Induktivitat

Kapazitat

Reihenschaltung Induktivitdt - Ohmscher Widerstand
Reihenschaltung Kapazitidt - Ohmscher Widerstand
Parallelschaltung Kapazitit - Ohmscher Widerstand
Parallelschaltung Induktivitiat - Ohmscher Widerstand

NS Otk W

Homogene FEinfach-Drehstromleitungen werden durch das Modell nach Marti [61] model-
liert. Dieses Modell beinhaltet Laufzeiteffekte und frequenzabhéngige Démpfung und ist
zur Untersuchung hochfrequenter elektrischer Ausgleichsvorgénge (Blitzeinschlag, Schalt-
iberspannungen) geeignet. In Stabilitdtsuntersuchung sind diese Ausgleichsvorginge je-
doch nicht relevant und es ist moglich, einfachere Modelle heranzuziehen. Das in dieser
Arbeit verwendete Leitungsmodell besteht aus einer seriellen Verschaltung mehrerer Pi-
Glieder. Die Eingabe erfolgt durch die Angaben der Leitungslinge [, des Ohmschen Wi-
derstandsbelags R’, des induktiven Widerstandbelags L', der Betriebskapazitit C’ und
der Nennspannung U,,.

3.4 Kompensationseinrichtungen

3.4.1 Serielle Leitungskompensation

Serienkompensation wird traditionell zur Verbesserung der transienten Stabilitét eines
Elektroenergiesystems eingesetzt. Die induktive Leitungsldngsreaktanz wird dadurch re-
duziert. Die kapazitive Blindleistung (72X.) kompensiert den induktiven Blindleistungs-
bedarf der Leitung. Die kapazitive Serienkompensation ist proportional zum Quadrat des
Stroms und kompensiert dadurch automatisch besser, wenn mehr Blindleistung benotigt
wird [50].

3.4.2 Parallelkompensation

Kapazitive Parallelkompensation findet mit Kondensatorbianken statt, die sich in Schalt-
anlagen befinden. Durch das Zu- und Abschalten der Kondensatorbanke lafst sich die Span-
nung einstellen und induktiver Verbrauch kompensieren. Bei niedrigen Spannungsampli-
tuden ist die kapazitive Kompensationsleistung solch einer Anlage sehr eingeschriankt, da
Q. ~ U? gilt. Obwohl die Zu- und Abschaltgeschwindigkeit einer Kondensatorbank sehr
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hoch ist, ist zur Verhinderung zu hiufiger Schalthandlungen eine zeitliche Verzogerung
vorgegeben |41, 50, 65].

Die dynamische Modellierung von Kondensatorbanken erfolgt in NETOMAC durch geschal-
tete Kondensatoren. In statischen Untersuchungen sind die Kondensatoren in der Lei-
stungsflulberechnung entweder aktiviert oder deaktiviert. Die Modellierung erfolgt durch
sterngeschaltete Kondensatorelemente €', Bild 3.27. Beim 14-Sammelschienensystem,
Bild 6.1, befindet sich am Knoten BUS-07 eine Kondensatorbank SHNT-07 mit 19 MVAr
Bemessungsleistung. Die tatséchliche Kompensationsleistung ist gegeben durch

2
Qges = JwC - Uph (38)
BUS-07
J_ | yr=omw
i C=42343nF :l: Quue= 19 MVAT
C TC/\C/\ Q(U=1405()):21'2 MVAr

4 SHNT-07

Bild 3.27. Modellierung einer Kondensatorbank.

Die einphasige Kapazitit bei Bemessungsspannung U = 345 kV betrigt C' = 423 nF bei
der gesamten abgegebenen Leistung von (Q = 19 MVAr. Die anliegende Spannung betréagt
im untersuchten Fall 1,056 p.u., was zu einer Kompensationsleistung von 21,2 MVAr
fiihrt.

Der Einfluf der Parallelkompensation auf das Spannungsprofil lafst sich mittels QU-
Kurven untersuchen, Bild 3.28:

Die mittels Variantenrechnung berechnete QU-Kurve A von BUS-07 ohne Parallelkom-
pensation sowie der in das Diagramm eingetragenen Kennlinie (3.8) der Kondensatorbank
SHNT-07 B werden in das Diagramm eingetragen.

Ohne Kompensation liegt die Klemmenspannung im Punkt a. Die Uberlagerung der QU-
Kurve ohne Kompensation A und der Kennlinie der Kondensatorbank C fiihren zum
neuen Arbeitspunkt ab. Durch Subtraktion ergibt sich eine neue resultierende System-
QU-Kurve, deren Schnittpunkt mit der () = 0-Achse den neuen Arbeitspunkt c¢ bildet.
In dieser statischen Darstellung lassen sich die Vorteile der Kompensation in Form einer
hoheren Betriebsspannung (a — ¢) und erhohter Blindleistungsreserve Q.5 = 87 MVAr
direkt ablesen [158].

Der Einflufs der Parallelkompensation auf die zum Verbraucher iibertragene Wirkleistung
wird durch die verdnderten System-PU-Kurven beschrieben. Dynamische Trajektorien im
Zeitbereich lassen sich zu bestimmten Zeitpunkten durch die Kombination der System-
PU-Kurven mit den Kennlinien der Verbrauchercharakteristik statisch angendhert be-
rechnen. Die Vorgehensweise zeigt Bild 3.29, das die Schaltvorginge einer Kondensator-
bank mit zwei Schaltstufen nachbildet. Die PU-Kurven des post-fault-Systems sind fiir
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Bild 3.28. Superposition der QU-Kennlinie der Kondensatorbank mit der System-

QU —Kurve.
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Bild 3.29. Zuschalten von zwei Kondensatorbinken, Darstellung mittels PU-Kurven.

die drei Zustédnde ohne Kompensation (A) und mit einer, bzw. zwei aktiven Konden-
satorbdnken (B und C') dargestellt. Nach einem Fehler im Netz entsteht ein kritischer
Spannungsabfall (a). Die Verbrauchercharakteristik wird durch zwei statische Kennlinien
fiir post-fault-initial und post-fault-longterm beschrieben. Dieser Ubergang fiihrt zu ei-
nem weiteren Spannungsabfall (b). Nach Ablauf der Verzogerung wird durch eine erste
Schalthandlung die erste Kondensatorbank zugeschaltet, die System-PU-Kurve &dndert
sich spontan (b — ¢). Eine zweite Schalthandlung erfolgt nach einer weiteren Verzogerung
(d —e).
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4. Modellierung von Verbrauchern

Die Dynamik der Verbraucher spielt eine wesentliche Rolle bei der Spannungsstabilitit
von Elektroenergiesystemen [21, 35, 55]. Die Verbraucherzusammensetzung stellt sich aus
den in Kapitel 4.1 erorterten Griinden zeitvariant und komplex dar, was die Modellie-
rung erschwert. Verbraucher werden daher zusammengefalt und aus Sicht der einspei-
senden Hoch-, bzw. Mittelspannungssammelschiene modelliert [70, 90]. Eine dynamische
Modellierung wird insbesondere notwendig, falls motorische Verbraucher vorhanden sind
[66, 76, 90].

Modelle mit einer niedrigen Anzahl an Parametern sind wiinschenswert. Dies wird vom
allgemeinen Verbrauchermodell mit Erholungsdynamik, Kap. 4.1.2, geboten, bei dem fiir
Wirk- und Blindleistung jeweils nur drei Parameter bendtigt werden [56]. In diesem Ka-
pitel werden Verbraucher mit einem grofen Anteil motorischer Lasten durch ein Modell
bestehend aus einer statischen und einer dynamischen Lastkomponente detailliert model-
liert, Kap. 4.2.

Die detaillierte Modellierung der dynamischen Lastkomponente erfolgt durch ein Asyn-
chronmaschinenmodell dritter Ordnung, Kap. 4.3.1. Die Dynamik des gesamten Verbrau-
chers wird analysiert und beziiglich der folgenden Fragestellungen untersucht:

- Welchen Einfluf hat die Gewichtung zwischen statischem und dynamischen Verbrau-
cheranteil auf die Stabilitit eines Elektroenergiesystems und kann die dynamische Ver-
braucherkomponente durch ein Modell mit weniger Parametern beschrieben werden?
Dazu werden verschiedene Modelle erster Ordnung, Kapitel 4.3.3, herangezogen und in
4.4.2 analysiert. Wie schon in [60] festgestellt wurde, existieren zahlreiche dynamische
Modelle erster Ordnung, die das Verhalten zusammengefafiter, bzw. grofer Asynchron-
motoren fehlerhaft beschreiben und daher in Stabilitdtsstudien evtl. nicht geeignet sind.
Diese Modelle sind zum einen Teil empirisch gewonnen [55, 70|, zum anderen analytisch
durch Vereinfachungen aus Modellen hoherer Ordnung berechnet |33, 38, 76]. In [90] wird
festgestellt, daf die Dynamik der Verbrauchermodelle durch Modelle erster Ordnung
hinreichend erfakt werden kann und insbesondere bei Verbrauchern mit einem grofien
prozentualen Anteil an Maschinenlast eine detailliertere Modellierung nicht notwendig
ist. Motiviert durch die widerspriichlichen Erfahrungen iiber den Wert der unerschopf-
lich grofen Anzahl an vereinfachten mathematischen Modellen der Asynchronmaschine
ist es das Ziel der in Kapitel 4.4 durchgefiihrten Untersuchung, zu ermitteln, welche
Modelle als dynamischer Part des Verbrauchermodells eingesetzt werden diirfen und
ob Modelle niederer Ordnung im Rahmen von Spannungsstabilitdtsuntersuchungen zur
Verbrauchermodellierung generell zuldssig sind.
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- Welche Auswirkung besitzt die Lastmoment-/ Schlupfkennlinie auf die Stabilitdt des
Elektroenergiesystems? Dies wird durch Simulationen im Zeitbereich fiir drei verschie-
dene Kennlinien in 4.4.3 untersucht.

In 4.4.4 wird mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse der durchgefiihrten detaillierten
Verbrauchermodellierung gezeigt, wie sich daraus die Parameter des allgemeinen Ver-
brauchermodell mit Erholungsdynamik bestimmen lassen. Das Kapitel endet mit einer
Zusammenfassung.

4.1 Komplexitat der Verbraucherzusammensetzung

Die detaillierte Modellierung aller Verbraucher aus Sicht einer Mittel-, bzw. Hochspan-
nungssammelschiene, siehe Bild 4.1 ist auf Grund der grofien Anzahl individueller Lasten
nicht moglich. Die Parameter, welche die Spannungs- und Frequenzabhdingigkeit der in-
dividuellen Lasten (Motoren, Beleuchtung, Schaltnetzteile, ...) beschreiben, bzw. ihre
elektrischen Ersatzschaltbilder sind in der Regel nicht bekannt. Weiterhin dndert sich die
Lastzusammensetzung durch das Zu- und Abschalten einzelner Verbraucher in Abhén-
gigkeit von der Tageszeit und den Wetterbedingungen kontinuierlich. In den USA wurde
folgende saisonale Abhdingigkeit der Zusammensetzung von resistivem und dynamischen
Verbraucheranteil festgestellt: Im Winter dominieren bedingt durch elektrische Heizungen
statische Verbraucher, im Sommer dagegen dynamische Verbraucher in Form von Klima-
anlagen. Maknahmen zur Erh6hung der Spannungsstabilitét in Form von Under- Voltage-
Load-Shedding-Strategien konnen bei bekanntem Einflufl der Lastzusammensetzung auf
die Spannungsstabilitit saisonal unterschiedlich getroffen werden [51].

Verbrauchersammelschiene

:

| | | | e
Gewerbe- Wohn-  Industrie  Landwirtsch.  Universitat sonstige
gebiet gebiet Gebiet

"groBe"  "kleine" Heiz- u. Lufter,  Schaltnetz- Beleuchtung sonstige

Motoren Motoren Kihlaggregate Pumpen teile

Bild 4.1. Mogliche Verbraucherzusammensetzung aus Sicht einer Mittelspannungs-
Sammelschiene.

Aufgrund dieser Komplexitit besteht ein sinnvoller Ansatz der Modellierung darin, das
Lastgemisch aus Sicht der Verbrauchersammelschiene durch ein Zusammengefasstes Ver-
brauchermodell (ZV) zu substitutieren, welches in seinem Verhalten die Summe aller Ein-
zellasten, die von dieser Sammelschiene versorgt werden, bestmoglich beschreibt. Es ist
naheliegend, dafs die Summe aller Lasten in einem Industriegebiet, die von einer gemein-
samen Sammelschiene gespeist werden, ein anderes dynamisches Verhalten aufweist, als
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die Summe aller Lasten in einem Wohngebiet, Universitit, Gewerbegebiet, etc. Dies hat
seinen Grund in der unterschiedlichen Gewichtung typgleicher Lasten, wie beispielsweise
Beleuchtung, Asynchronmotoren, elektrische Heizkorper, Klimaanlagen, etc., Bild 4.1.

Verschiedene Ansitze werden verfolgt, um das Verhalten eines ZV zu beschreiben:

- Statische Verbrauchermodelle

- Dynamische Verbrauchermodelle

Die Parametrierung dieser Modelle hingt von der Lastzusammensetzung ab.

4.1.1 Statische Modelle

Statische Verbrauchermodelle beschreiben die Abhingigkeit der Leistungsaufnahme einer
Last in Abhéngigkeit von der Klemmenspannung an der Sammelschiene durch zwei alge-
braische Gleichungen, jeweils eine fiir die Wirk-, bzw. Blindleistungskomponente [5, 12].

Der Zusammenhang zwischen Leistung und Klemmenspannung laft sich bei kleinen
und langsamen Spannungsinderungen an der Verbrauchersammelschiene ndherungsweise
durch ein Ezponentialmodell beschreiben, Gln. (4.1). Uy, Py und Qo sind durch die Losung
der Leistungsflufberechnung gegeben, o und S sind die Parameter dieses Modells, die von
der Verbraucherzusammensetzung abhingen. Typische Werte fiir « liegen zwischen 0,5
und 1,9 bzw. fiir § zwischen 1,5 und 6,0 [50].

P="D- (io)a (4.1)
Q=0 (%)ﬂ

Ein weiteres statisches Modell iiberlagert drei Anteile (konstante Impedanz Z, konstante
Stromentnahme I, konstante Leistungsentnahme P) im sogenannten ZIP-Modell (4.2).
Die Gewichtung der Einzelkomponenten erfolgt durch die Parameter p; und ¢; fiir Wirk-,
bzw. Blindleistung [5]:

P=p, <p1 : (%)2 +ps- (%) +p3> (4.2)
Q@ = Qo <Q1 . (%)2 + ¢ (UEO) +Q3>

Falls in den Modellen (4.1), bzw. (4.2) eine Frequenzabhéngigkeit der Wirk- und Blindlei-
stungsaufnahme beriicksichtigt werden soll, so werden die zusdtzlichen Terme + K- Af
fir die Wirkleistung und +K,; - Af fiir die Blindleistung in (4.1) und (4.2) eingebracht.
Af = f — fo ist die Frequenzabweichung, iibliche Werte fiir K, liegen zwischen 0 und
3,0, fiir K,f zwischen -2 und 0 [65, 74].
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4.1.2 Dynamische Modelle

Bei groften Spannungs- und Frequenzabweichungen vom Sollwert verlieren die statischen
Modelle ihre Giiltigkeit. Die Notwendigkeit, in Spannungsstabilitdtsuntersuchungen die
Dynamik der Verbraucher einzubeziehen, wurde erkannt und untersucht [56, 99, 103].
Ebenso wurde es als sinnvoll erachtet, die Summe aller Verbraucher durch einen statischen
und einen dynamischen Anteil zu modellieren [90]. Auf diesem Prinzip basiert auch die
Modellierung dieser Arbeit.

In 4.2 werden verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, wie sich der dynamische Anteil eines
ZV beschreiben lafst, falls eine grofe Anzahl der Verbraucher aus rotierenden Maschinen,
z.B. bei einer industriellen Last besteht. Die eingesetzten Modelle fiir Asynchronmoto-
ren, beginnend mit dem dynamischen Modell fiinfter Ordnung iiber das Modell dritter
Ordnung bis hin zu den vereinfachten Modellen erster Ordnung werden in 4.3 vorgestellt.

In 4.4 erfolgt eine systematische Untersuchung der verschiedenen Ansétze zur Beschrei-
bung des dynamischen Lastanteils. Die in Zeitbereichssimulationen gewonnenen Ergeb-
nisse werden schlieflich in 4.5 zusammengefaft.

In NETOMAC erfolgt die Umsetzung aller Verbrauchermodelle durch die Programmierung
variabler PQ-Knoten in Makrofiles. Die zu jedem Zeitpunkt mit dem Netz ausgetauschte
Leistung wird aus den Eingangsgrofen Klemmenspannung und Frequenz ermittelt [120].

Das dynamische Verbrauchermodell mit Erholungsdynamik

Ein allgemeines dynamisches Verbrauchermodell wird durch (4.3) beschrieben [56]. Wirk-
und Blindleistung eines Verbrauchers Py¢.,(t) und Qy.qp(t) reagieren auf einen sprung-
haften Abfall der Versorgungsspannung Uy, (t) mit einem spontanen Leistungsabfall und
einer anschliefenden exponentiellen Erholung auf einen neuen Wert, der niedriger als der
urspriingliche Wert liegt, Bild 4.2 links. Die Potenzen a; und f; in (4.3) bestimmen die
Amplitude des spontanen Abfalls von Wirk- und Blindleistung, a, und 5, dagegen den
Endwert nach Ende der Leistungserholung. Die Zeitkonstanten, mit der die Erholung der
Wirk- und Blindleistung stattfindet, werden als 7 und T bezeichnet. (4.3) beschreibt
die Dynamik von Wirk- und Blindleistungsaufnahme eines Verbrauchers im Zeitbereich.

o= () (5) - (50) 6 #)
o= () () - (%) ¢-9)

Die Darstellung dieses dynamischen Verbrauchermodells erfolgt im PU-Diagramm durch
zwei charakteristische Kennlinien, Bild 4.2 rechts, deren Schnittpunkt (0) den Anfangszu-
stand vor Eintritt einer Storung bildet. Kurve A beschreibt die spontane Charakteristik,
die unmittelbar nach der Spannungsinderung auftritt, (post-fault, ini) durch
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Bild 4.2. Wirk- und Blindleistungsaufnahme eines Verbrauchers als Antwort auf einen
Spannungssprung im Zeitbereich (links) und Darstellung im PU-Diagramm (rechts).

U\*
P,i=FP | — 4.4
(U) (4.4)

und Kurve B beschreibt den Endwert der Leistung nach dem Abschluf der Erholungsdy-
namik (post-fault, long) durch

U\*
Plong - PO <ﬁ> (45)
0

Wiéhrend des Ausgleichsvorgangs erfolgt ein spontaner Sprung vom Punkt (0) auf den
Schnittpunkt der Kurve A mit der entsprechenden System-P U-Kurve aus Kapitel 2.1.3.1.
Es folgt ein transienter Vorgang, der seinen Endpunkt auf dem Schnittpunkt der Kurve B
mit der Langzeitcharakteristik des Systems findet. Unter Verwendung dieser Kennlinien
wird in Kapitel 6 die Stabilitit eines Elektroenergiesystems bewertet.

4.2 Modellierung industrieller Verbraucher mit einem hohen
Anteil an Asynchronmaschinenlast

Der Ansatz, der in dieser Arbeit zur Modellierung industrieller Verbraucher herangezogen
wird, basiert auf der Annahme, daf sich ein ZV mit hohem motorischen Lastanteil insge-
samt wie in Bild 4.3 dargestellt beschreiben 1dft: Ein Anteil M modelliert die Summe aller
motorischen Verbraucher mit Hilfe eines dquivalenten dynamischen Modells, der andere
Anteil S fafst die Summe alle iibrigen Verbraucher in einem statischen Modell zusammen.

Motorische Verbraucher haben einen grofen Einfluf auf den Erhalt, bzw. den Verlust der
Spannungsstabilitit eines Elektroenergiesystems. [hr Einflul auf den Verlust der Stabili-
tat wurde als verursachender Faktor erkannt |50, 52|. Es ist in vielen Arbeiten iiblich, ein
konstantes mechanisches Lastmoment 7;,, anzunehmen. Weitere Modelle bevorzugen eine
lineare oder quadratische Abhéngigkeit zwischen Lastmoment und Rotationsgeschwindig-
keit [72].
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MS-Sammelschiene Industrieller
Verbraucher

Bild 4.3. Modellierung eines industriellen Verbrauchers durch eine statische (S) und eine
dynamische (M) Lastkomponente.

Modellierung der dynamischen Lastkomponente (M)

Den dynamischen Part des Verbrauchermodells M in Bild 4.3 wird durch die Verwen-
dung eines Asynchronmaschinenmodells nachgebildet, weil angenommen wird, dafs dieses
am besten in der Lage ist, die Summe aller einzelnen rotierenden Maschinen bei einem
Minimum an Parametern zu beschreiben. Das Modell erfafst die wesentliche Dynamik
aller Motoren im Verbraucher, so z.B. die in der Rotationsbewegung der Motorwellen
enthaltene mechanische Energie.

Die Methodik, wie sich mehrere Asynchronmotoren durch ein einziges dquivalentes Mo-
tormodell substituieren lassen, wird als Aggregation Theory bezeichnet und wurde fiir eine
rein motorische Verbraucheranordnung mit bekannter Verschaltungstopologie in [66, 124]
erfolgreich durchgefiihrt. Diese idealen Verhiltnisse sind i.d.R. jedoch nicht vorhanden.
Die Parameter des entstehenden Aggregate Models werden beispielsweise durch kVA-
Gewichtung der Parameter der einzelnen Maschinen berechnet. Die Zusammenfassung
aller Maschinen zu einer Ersatzmaschine und deren Parametrierung durch Messung von
Netztransienten wurde zuvor schon in [4, 18, 69] vorgestellt. In [26] werden die Motoren
in zwei Gruppen bestehend aus den Maschinen grofser und kleiner Leistung eingeteilt und
dadurch die Parameter zweier Ersatzmaschinen bestimmt. Die Aufteilung in mehrere Ma-
schinengruppen nach topologischer Gruppierung und eine experimentelle Bestatigung des
Modells wird in [66] vorgestellt. In dieser Arbeit wird eine einzelne Maschine zur Model-
lierung des dynamischen Anteils M des ZV mit den Parametern aus Tabelle 4.1 verwendet
[129].

4.3 Asynchronmaschinenmodelle

Es folgt ein Uberblick iiber die Asynchronmaschinenmodelle, die in dieser Untersuchung
zur Beschreibung der dynamischen Lastkomponente M des ZV-Modells eingesetzt und
bewertet werden.
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4.3.1 Das detaillierte Asynchronmaschinenmodell fiinfter Ordnung

Motoren bilden insbesondere in Industriegebieten einen grofen Anteil der Verbraucher.
In diesem Kapitel wird das detaillierte Modell vorgestellt und in seiner Ordnung redu-
ziert. Analog zur Modellierung der Synchronmaschine fiihrt die dg0-Transformation auf
die Gleichungen, die den elektromagnetischen Zusammenhang der elektrischen Grofen
durch Stator-, Rotor- und Kopplungsinduktivitdten beschreiben [22, 65, 129, 164|. Das
Gleichungssystem besitzt fiinf Zustandsgréffen und laft sich im dg-Basissystem und in
bezogenen Grofen formulieren, (4.6). Da es fiinf Zustandsgrofen besitzt, wird es auch als
Modell fiinfter Ordnung bezeichnet.

i-%:—RS'IdS—Fz—:'WqS"‘UdS (4.6)
wis'dgzs Z—RS'IqS—Z—i'WdSﬂLUqS

wis . ngR = —Rp- lur + we;swr “Ygr

2H - dw,

ws dt — _TL+(WqR'IdR_WdR'IqR)

Dabei bedeuten:

W . El. Winkelgeschw. des Statorfeldes
Wy . El. Winkelgeschw. des Rotors
We : Winkelgeschw. des dg-Bezugssystems

Uyes :  Statorfluff, dg-Komponente
Yser - Rotorfluf, dg-Komponente

Rr  : Ohmscher Rotorwiderstand
Rs : Ohmscher Statorwiderstand
17 : Mechanisches Lastmoment

Die Wahl des rotierenden dg-Bezugssystems erfolgt durch Synchronisierung mit dem el.
Statorfeld zu w, = w;.

Die Strome der Wicklungen sind mit den Fliissen iiber die Statorreaktanz Xg, die Rotor-
reaktanz Xy und die Magnetisierungsreaktanz X,, folgendermafsen verkniipft:

Uys = Xg - lgs + X - Lyr (4.7)
Yar = X - las + Xr - Lar
Vs =Xs - Iys+ X - Ijr
Yo = X - Igs + Xg - Iyr

Die Dynamik der Statorwicklungen hat sehr kurze Zeitkonstanten und ist nur bei transi-
enten Vorgéngen, nicht jedoch bei Stabilitdtsuntersuchungen zu beriicksichtigen.
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4.3.2 Das Modell dritter Ordnung
Durch Vernachlédssigung der Statortransienten quts und des ohmschen Widerstands der
Statorwicklung (Rg = 0) entsteht das Modell dritter Ordnung.

Dieses wird durch die Gleichungen fiir die Statorseite (4.8) und die Rotorseite (4.9) unter
Verwendung der Beziehung zwischen den Stromen und Fliissen (4.7) beschrieben. Nach der
Transformation aller Rotorparameter auf die Statorseite erhélt man das Ersatzschaltbild
4.4 in komplexen Grofen, das fiir den eingeschwungenen Zustand giiltig ist [22, 65].

lS RS XS lS
—>—{ 1} .

Xr
-

|
3
|
|
Us IXm}
|
|
|

Luftépalt

Bild 4.4. Einphasiges Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine fiir den eingeschwunge-
nen Zustand.

Statorgleichungen:

0= qu + Ugs (48)
0= —Yys + ugs

Rotorgleichungen:
1 d¥ur Wy — Wy
— =—Rgp- 1 -, 4.9
Wy dt rdar Wy ak ( )
1 d!qu Ws — Wy
— AR R T — .
o, dt R 1gR m dR

Mechanische Schwingungsdifferentialgleichung:

2H dw,
ws dt

= —Tm + ('qu . IdR — 'de . IqR) (410)

Das an der Motorwelle anliegende mechanische Lastmoment 7, weist in der Regel eine
Abhéngigkeit von der momentanen Rotationsgeschwindigkeit w und somit vom Schlupf s
auf. Es werden in dieser Arbeit drei Modelle untersucht:
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1. Quadratische Lastmoment-/Schlupf-Kennlinie:

Ty = ky-w? =k, (1—5)? (4.11)

2. Lineare Lastmoment-/Schlupf-Kennlinie:

Tm:kl-w:kl-(l—s) (412)

3. Konstantes Lastmoment:

Ty = ke (4.13)

In mehreren Schritten wird zunéchst das Modell dritter Ordnung wie in |76, 115 so modifi-
ziert, dal die aus Sicht der Netzberechnung abstrakten Grofen Schlupf, Flufs, Widerstand,
etc. aus dem Modell eliminiert und durch die Knotenparameter der Netzberechnung er-
setzt werden: Leistung P, (), Spannung U, Frequenz w und Spannungswinkel 9.

Anschliefsend wird dieses Modell dritter Ordnung, das mit (4.8) bis (4.10) identisch ist,
durch weitere Annahmen weiter reduziert. Dadurch lassen sich drei Modelle erster Ord-
nung herleiten.

Das Modell dritter Ordnung und die drei Modelle erster Ordnung werden in das ZV
implementiert und verglichen.

Die Transformation der Gleichungen (4.8) bis (4.10) erfolgt in drei Schritten:

1. Die Fliisse ¥4,5 und ¥4, in (4.9) werden mit (4.7) eliminiert, mit dem Schlupf s =

“e=r erhalt man:

s

UdS:Ué—X,'IqS (414)
UqS:Ué—FX,'IdS
du! X2
Té-d—tq:—U;—FX—R'IdS—S'XRRR'Ué
AU X2
Ty - dtd:_ cll_X—R'Iq5+S'XRRR'U¢;
d
2H-d—j:TL—(U;-IqS+U;-JdS)

mit den Abkiirzungen:

I _Xm o, A €

Ud — XR Wq;{ Ul] — XR Wd R
1 Xs- Xp—X;, r _  _Xg

X' = Xgr TO " ws'Rp

2. Eliminieren der nicht direkt mefbaren Gréken Uy, und Ausdriicken der Spannungen

tgs und u,s in Polarkoordinaten (u - e/ = ugg + j - uy4s) ergibt aufgeldst nach ‘2—’;, ‘;—‘z

ds .
und 0
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d Xr
Té-—u:—u—i—Xg (Igssind — I,gcosd) — s - —X(Idgcos5+
dt Rr
dlgs . s
+ Iyssind) + X'Ty(—— o Sin d(zlf )
dd X Xr
Ty-u-— =—s- 2R + Xg(Lgscosd + Iygsind) + s+ — - (Iggsind — I,gcosd) +
dt RR RR
dlys dlys
! !
+ X' To( el sO + o % sind)
d
2H - d—‘; = Ty — u(lys €080 + I, sin d)

3. Ersetzen der Strome Ig,s durch die Wirk- und Blindleistung P, und @), sowie das
Ersetzen des Schlupfes s fiithren schlieflich zum Modell dritter Ordnung aus [76]:

prdu _ —ut (@ 4 Xo) 9 - X5 (PE 4 Q) + (1 - 5Q0) "G — S PL)
" dt 1-X2(P2+Q2)
o _
dt =W Wg
2H dw dP, dQy, du
=P - K P pP? Q2 —= == 2wt — 4.15
Wy dt L L" f( LaQL: LaQL) dt | dt ,U,U,U,dt) ( )

Dieses Modell ist nichtlinear, implizit und hinsichtlich physikalischer Interpretati-
onsfihigkeit sehr untbersichtlich. Die drei Gleichungen stellen exakt die Gleichun-
gen (4.8) bis (4.10) -ausgedriickt durch die Schnittstellengrofen der verwendeten
Netzberechnungssoftware- dar. Das Modell lafst sich aufgrund seiner implizierten Dar-
stellung nur schwer modellieren. Der Vorteil dieser Darstellung liegt in der Moglichkeit,
ein implementierbares Modell kleinerer Ordnung durch vereinfachende Annahmen di-
rekt zu erhalten.

4.3.3 Modelle erster Ordnung

Es werden in diesem Kapitel drei Asynchronmaschinen-Modelle vorgestellt. Modell A
entsteht durch Vereinfachung der Gleichung (4.15). Unter der Annahme, daf 7} = 0 und
w = wy ist, erhdlt man ein Modell erster Ordnung, welches in dhnlicher Form empirisch
gefunden wurde [21].

Eine Erweiterung des Modells um einen Term in der Gleichung fiir die Blindleistung liefert
das in dieser Arbeit verwendete Modell A erster Ordnung:

Tpdi 4P = Py + k() - Y (4.16)
1" 4 L= Qu0) + ko) - 2
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mit
Ps(U) =F- (Ugo)as und Pt(U) =PF- (Ugo)at
v U
Qs(U) =Qo - (io)ﬁs und  Q;(U) = Qo - (io)ﬂt
ki (U) :TP-Z_? und ko (U) :Tq.‘(%t

Dieses Modell kann als dynamische Verbraucherkomponente im Modell, Bild 4.3, einge-
setzt werden. Vorher sind die Parameter s, 35, oy, B¢, T, und T}, des Modells zu bestim-
men. Die Vorgehensweise wird in Kapitel 4.4.2 erlautert.

Uy, Py und @y sind die aus der Leistungsflulsberechnung bekannten stationdren Grofen an
der Verbrauchersammelschiene vor Eintritt einer Storung. Als Eingangssignal des Modells
im Makrofile dient die Klemmenspannung U, die Wirk- und Blindleistungsentnahme Py,
und @), werden zu jedem Zeitschritt an den NETOMAC-Hauptfile iibergeben.

Modell B gleicht dem Modell A, es wird jedoch eine Frequenzabhéngigkeit des Wirklei-
stungsbedarfs angenommen und dem Modell hinzugefiigt. In [13] wurde durch Messungen
festgestellt, dal bei Frequenzschwankungen, wie sie bei Inter-Area-Oszillationen auftre-
ten, die Wirkleistungsaufnahme der Verbraucher eine Abhéngigkeit aufweist, wohingegen
die Blindleistungsaufnahme unbeeinflufst bleibt.

Modell B wird unter Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse aufgestellt und hat folgendes
Aussehen:

dpPr, _ dU do
TPWWLPL_PS(U)Jkau(U)-E+k,,f(U)-ﬁ (4.17)
dQr _ dU
TQW"‘QL—QS(U) +kQu(U) dt
mit
U do
kpf(U)—Cl-(ﬁO) und %—w—ws—27r-Af

(4.18)

Es ist fiir dieses Modell zusatzlich der Parameter C; zu ermitteln, der die Frequenzab-
hidngigkeit der Wirkleistung angibt.

Modell C entsteht aus dem Modell dritter Ordnung (4.15) unter den Annahmen:

1. Der Schlupf s sei konstant.

2. Die Dynamik des Rotorflusses wird beriicksichtigt, X' sei jedoch vernachlassigt, d.h.
X' — XsXp—Xp 0
Xr :
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Diese Annahmen sind nach [35] fiir Motoren grofer Leistung zuléssig.

Es ergibt sich nach einer Umwandlung der Parameter das in dieser Arbeit verwendete
Modell mit den Parametern C; und Cs:

U U do
P, = Pry - ((70)2 +C - (70)2 : %)

U U dU
Qr=Qro- ((ﬁo)2 +Cy - (70)2 . %)

Modell C besitzt eine Frequenzabhéngigkeit der Wirkleistung, die Blindleistung ist dage-
gen nicht von der Frequenz abhéingig.

4.4 Durchgefiihrte Untersuchungen an verschiedenen
Verbraucherkonfigurationen

4.4.1 Verwendetes Netz und Parameter des Verbrauchers

In dieser Untersuchung dynamischer Lastmodelle wird der Netzausschnitt geméaf Bild 4.5
verwendet [129]. Das Modell des industriellen Verbrauchers besteht aus einer dynami-
schen Komponente M und einer statischen Komponente S, Bild 4.3. Die Versorgung des
Verbrauchers erfolgt hochspannungsseitig von der Sammelschiene SS5 iiber den Stufen-
transformator TRA3. Der einspeisende Transformator wird separat modelliert.

Als Referenzverbraucher dient das Modell dritter Ordnung als dynamische Komponente
in Kombination mit dem statischen ZIP-Modell als statische Komponente.

Stufen-
Transformator Pverb

| | QVerb
Netz | | —

M
Usss Uverb <>

Bild 4.5. Netzausschnitt mit Stufentransformator und Verbrauchermodell.

Um die bendtigten Parameter fiir das zusammengefasste Maschinenmodell dritter Ord-
nung festzulegen, wurden in der Literatur beschriebene Modelle zusammengestellt und
anschliefsend die in dieser Untersuchung verwendeten Parameter, Tabelle 4.1, festgelegt.
Die Parameter dieses Modells dienen in allen weiteren Untersuchungen als Referenz. Dies
wird legitimiert durch die Tatsache, daf Modelle hoherer Ordnung (z.B. fiinfter Ordnung)
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lediglich subtransiente Vorgidnge zusatzlich beschreiben, die in Stabilitdtsuntersuchungen
aufgrund ihrer kleinen Zeitkonstanten keine Rolle spielen.

Tabelle 4.1. Parameter des Asynchronmaschinenmodells dritter Ordnung

Parameter | Referenz [65] | Referenz [90] | Referenz [104] | Verwendete Parameter
R, / p.u. 0,007 0 0,013 0,005

R, / p.u. 0,0062 0,004 0,009 0,005

X, / p.u 0,0818 0,113 0,067 0,112

X, / p.u. 0,0534 0,086 0,17 0,112

X, /pu. | 3,62 1,016 38 1

H /s 1,6 3,6 k. A. 1,6

4.4.2 Giiltigkeit der Modelle erster Ordnung und Einfluff des Anteils
statischer zu dynamischer Lastkomponente

In dieser Untersuchung wird analysiert, ob die Verwendung der Modelle niederer Ordnung
zur Substitution des Modells dritter Ordnung des ZV zulédssig ist. Als Referenz dient das
Modell dritter Ordnung mit quadratischer Lastmoment-Schlupf-Kennlinie, (4.11). Es wird
dabei weiterhin untersucht, welchen Einfluff die Gewichtung statischer zu dynamischer
Lastkomponente besitzt.

Parametrierung der Modelle erster Ordnung

Es ist zunéchst notwendig, die Parameter der Modelle A, B und C so einzustellen, daf sie
die Dynamik des Modells dritter Ordnung bestmoglich beschreiben. Um die Parameter
der Modelle A, B und C zu bestimmen, wird folgendermafen verfahren:

1. Einstellen der Parameter des Modells dritter Ordnung geméf Tabelle 4.1.

2. Verkniipfung des Modells dritter Ordnung an eine Spannungsquelle und Erfassen der
Sprungantwort von Wirk- und Blindleistung bei einem Spannungssprung von 1,0 p.u.
auf 0,9 p.u. innerhalb eines Zeitrahmens von 1" = 200 s.

3. Einstellen und Optimierung der Parameter der Modelle erster Ordnung durch Fehler-
minimierung mittels der Least-Square-Method [147].

Mit dieser Vorgehensweise ergeben sich die Parameter in Tabelle 4.2:

Tabelle 4.2. Parameter der Asynchronmaschinenmodelle A, B und C

Modell A Modell B Modell C
s 0,143 | as 0,082 | C4 10
ay 2,000 | ax 2,000 | C- 1,0
Tp 02 | Tp 0,2
Bs 0,24 | B. 0,24
B, 22 | B 2,2
To 0,5 To 0,5
C1 5,0
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Die dynamischen Komponenten der ZV-Modelle stehen damit zur Verfiigung. Die statische
Komponente wird durch ein ZIP-Modell, Gln. (4.2) mit p; = p3 = ¢ = ¢3 = 0,5 und

p2 = g2 = 0,0 modelliert.

Verbraucherzusammensetzung

Es werden vier Fille betrachtet, die sich durch die Zusammensetzung der statischen und
dynamischen Komponente unterscheiden. Dabei bleibt die Gesamtleistung des Verbrau-

chers vor Eintritt der Stérung konstant (Sges =217 MW+ - 106 MVAr) :

e Fall 1: Etwa 54 % des ZV sind dynamisch:

PVerb / MW PVerb / % QVerb / MVAr QVerb / %
ASM-Verb. (M) | 118,52 54,53 58,27 54,56
ZIP-Verb. (S) | 98,81 45,47 48,34 1535
Gesamtlast 217,32 100,00 106,60 100,00
e Fall 2: Etwa 58 % des ZV sind dynamisch:
PVerb / MW PVerb / % QVerb / MVAI‘ QVerb / %
ASM-Verb. (M) | 127,36 58,56 61,39 57,71
ZIP-Verb. (S) | 90,14 41,44 44,98 42,29
Gesamtlast 217,50 100,00 106,37 100,00
e Fall 3: Etwa 62 % des ZV sind dynamisch:
PVerb / MW PVerb / % QVerb / MVAI‘ QVerb / %
ASM-Verb. (M) | 136,26 62,63 64,83 61,62
ZIP-Verb. (S) 81,28 37,37 40,89 38,38
Gesamtlast 217,53 100,00 105,72 100,00
e Fall 4: Etwa 66 % des ZV sind dynamisch:
PVerb / MW PVerb / % QVerb / MVAI‘ QVerb / %
ASM-Verb. (M) | 145,49 66,78 68,54 64,21
ZIP-Verb. (S) 72,38 33,22 40,89 35,79
Gesamtlast 217,86 100,00 106,74 100,00
Ergebnisse

Die Modelle A, B und C werden nun in einer dynamischen Simulation dem Modell dritter
Ordnung mit quadratischer Lastmoment-/Schlupf-Kennlinie gegeniibergestellt:
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Bild 4.6. Verbraucherdynamik bei 58% dynamischer und 42% statischer Lastkomponente
(Fall 2).

o

Die Simulation fiir den Fall 2 ergibt die in Bild 4.6 dargestellten zeitlichen Verldufe fiir
die Wirk- und Blindleistung (Py¢.» und Qv.p) des Verbrauchermodells (3. Ordnung) als
Antwort auf einen Spannungssprung (Uy,s), der durch eine Anderung der Netzkonfigu-
ration verursacht wird. Weiterhin sind mechanisches und elektrisches Moment (M,ech,
und My;) und der Schlupf der dynamischen Lastkomponente (s), sowie die Spannung an
der Verbrauchersammelschiene (Uye) dargestellt. Die Anderung der Netzkonfiguration
tritt zum Zeitpunkt ¢ = 10 s auf und ist mit einem Spannungsabfall an der Verbrau-
chersammelschiene verbunden. Unmittelbar nach der Stérung beginnt die Regelung der
Synchrongeneratoren (AVR), 3.1.2, die Erregerspannungen zu erhéhen, was zu einer er-
hohten Leistungsabgabe und somit auch zu einer Spannungserhéhung von Uy ., fiihrt. Da
die Spannung Uy, niedriger als ihr Sollwert ist, beginnt der Stufentransformator zum
Zeitpunkt ¢ = 40 s, sein Ubersetzungsverhiltnis zu dndern, wodurch die Spannung an-
steigt und die Leistungsaufnahme des Verbrauchers sich erhoht. Fall 2 ist spannungsstabil.

In Bild 4.7 ist die Wirk- und Blindleistung der Modelle A, B und C erster Ordnung im
gleichen System den Ergebnissen des Modells dritter Ordnung im Zeitbereich gegeniiber-
gestellt.

Die Simulation zeigt, dak alle vereinfachten Modelle nicht in der Lage sind, die tran-
sienten Ausgleichsvorginge exakt zu reproduzieren. Modell A und B erreichen jedoch
fast exakt die Wirkleistungs- / Spannungs-Trajektorie des dquivalenten Modells dritter
Ordnung. Modell C beschreibt zwar den anfinglichen Spannungs- und Leistungseinbruch
gleichermafen, die Wirkleistung ist jedoch nicht in der Lage, den stationdren Zustand zu
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Bild 4.7. Verbraucherdynamik der Modelle A, B, C (erster Ordnung) und des Modells
dritter Ordnung, System bleibt stabil (Fall 2).

erreichen. Dies fiihrt dazu, daf die Verbraucherspannung einen héheren Endwert erreicht
als bei den anderen Modellen.

Falls nun der Anteil dynamischer Last auf 66% erhoht wird, Fall 4, so wird das System
etwa zum Zeitpunkt ¢ = 125 s nach Simulationbeginn spannungsinstabil. Bild 4.8 zeigt
den Zeitverlauf unter Verwendung des Modells dritter Ordnung.

Die Modelle A und B zeigen gute Korrelation mit diesem Ergebnis, Bild 4.9. Die Span-
nungsinstabilitat tritt bei Modell A nahezu zum identischen Zeitpunkt ein, bei Modell B
wird der instabile Zustand nur wenige Sekunden spéter erreicht. Unter Verwendung des
Modells C tritt keine Spannungsinstabilitit ein, d.h. die erwartete Spannungsinstabilitit
wird in einer dynamischen Simulation bei diesem Verbrauchermodell nicht erreicht.

Die Simulationen fiir die Belastungsfille 1 bis 4 ergeben, daf bei Uberschreitung ei-
nes dynamischen Verbraucheranteils von etwa 63% bei Annahme einer quadratischen
Lastmoment-/Schlupfkennlinie Spannungsinstabilitit auftritt. Tabelle 4.3 fakt die Ergeb-
nisse fiir die vier Belastungsfille und die verschiedenen Modelle zusammen. Die Parameter
der Modelle A, B und C wurden unter der Annahme einer quadratischen Lastmoment-
/Schlupfkennlinie getrimmt.

4.4.3 Einfluff der Last-/Schlupfkennlinie auf die Systemstabilitit

Es wird in dieser Arbeit weiterhin untersucht, welchen Einfluf die Modellierung der
Lastmoment- /Schlupfkennlinie im Modell dritter Ordnung als Bestandteil eines Zusam-
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(Fall 4).
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Bild 4.9. Verbraucherdynamik der Modelle A, B, C und dritter Ordnung, System wird
spannungsinstabil (Fall 4).
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Tabelle 4.3. Simulationsergebnis: Vergleich der vereinfachten Modelle mit dem Modell
dritter Ordnung im ZV bei quadratischer Lastmoment-/ Schlupfkennlinie.

| Belastungsfall | 54% dyn. | 58% dyn. | 62% dyn. | 66% dyn. |
Modell dritter Ordnung | Stabil Stabil Stabil Instabil (124 s)
Modell A Stabil Stabil Stabil Instabil (123 s)
Modell B Stabil Stabil Stabil Instabil (142 s)
Modell C Stabil Stabil Stabil Stabil

mengefassten Verbrauchermodells auf den Ausgang der dynamischen Simulation hat. Da-
bei wird insbesondere eine Verbraucherkonstellation mit hohem dynamischen Lastanteil
(54% bis 66%) untersucht, die durch die Belastungsfille 1 bis 4 aus Kapitel 4.4.2 abgedeckt
wird.

Die Untersuchungen wurden fiir eine lineare mechanische Lastmoment-/Schlupf-Kennlinie
und fiir konstantes mechanisches Lastmoment durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulati-
on im Zeitbereich sind in Bild 4.10 fiir Fall 2 und Fall 3 gegeniibergestellt.
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Bild 4.10. Blindleistungsaufnahme und Schlupf des dynamischen Anteils des ZV fiir
konstantes Lastmoment, lineare und quadratische Lastmoment-/Schluptkennlinie. Fall 2
(links) und Fall 3 (rechts).

Das Resultat dieser Untersuchung fiir alle Belastungsfille zeigt Tabelle 4.4.
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Tabelle 4.4. Simulationsergebnis: Vergleich der Modelle dritter Ordnung im ZV bei qua-
dratischer und linearer Lastmoment-/ Schlupfkennlinie, bzw. konstantem Lastmoment.

| Belastungsfall | 54% dyn. | 58% dyn. | 62% dyn. | 66% dyn. |
Konst. Moment My | Stabil Instabil (112 s) | Instabil (10 s) Instabil (10 s)
My ~s Stabil Stabil Instabil (120 s) | Instabil (115 s)
M ~ s° Stabil Stabil Stabil Instabil (142 s)

4.4.4 Transfer der Ergebnisse auf das allgemeinen Verbrauchermodells mit
Erholungsdynamik

In weiteren Untersuchungen in Kap. 6 wird das Verbrauchermodell mit Erholungsdyna-
mik, Kap. 4.1.2, verwendet. Dazu werden die Parameter des Modells an die ZV-Modelle
dieses Kapitels angepalt. Dies geschieht mit der least-square-Methode in MATLAB, indem
beide Modelle einem Spannungssprung unterworfen werden.

11
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Bild 4.11. Vergleich des Verbrauchermodells mit Erholungsdynamik (Hill-Modell) mit
der ZV-Modellierung dritter Ordnung.

Bild 4.11 stellt im PU-Diagramm das Modell mit Erholungsdynamik, (4.3), dem ZV-
Modell (dyn. Modellierung: 3. Ordnung) gegeniiber. Fiir den spontanen Spannungsabfall
tritt eine Abweichung von etwa 10% auf, fiir den dynamischen Endwert und die damit ver-
bundene Zeitkonstante liRt sich dagegen sehr gute Ubereinstimmung feststellen. Withrend
der transienten Phase zeigen beide Trajektorien unterschiedlichen Verlauf. Die Parameter
oy, oy, Bs und f;, sowie die Zeitkonstanten Tp und Ty des Modells mit Erholungsdyna-
mik hingen stark von der Lastmoment-/Schlupf-Kennlinie und der Zusammensetzung des
ZV-Modells ab.

Fiir statische Untersuchungen wird fiir den Moment nach der Stérung (post-fault-ini)
das statische Modell geméfs (4.4), fiir den Zeitpunkt lange nach der Stérung (post-fault-
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long) das statische Modell geméf (4.5) verwendet. Dies sind die beiden Grenzfille des
dynamischen Modells.

4.5 Zusammenfassung

Verbraucherdynamik spielt eine wesentliche Rolle beim Erhalt, bzw. Verlust der Span-
nungsstabilitit. Insbesondere der Ubergang von einem Anfangszustand in einen neuen
Zustand héngt von der Modellierung der Verbraucher ab. Etwa 60-70 % der gesamten
erzeugten elektrischen Leistung dient zur Speisung motorischer Verbraucher. In diesem
Kapitel wird eine systematische Analyse des dynamischen Verhaltens und der Stabilitit
eines Systems vorgestellt, das einen grofsen prozentualen Anteil motorischer Verbraucher
besitzt.

Es werden verschiedene Modelle untersucht, die einen Anteil an motorischer Last dieser
Grofsenordnung besitzen. Als Referenz dient ein zusammengesetztes Verbrauchermodell,
bestehend aus einem statischen Anteil (ZIP-Modell) und einem dynamischen Anteil, der
durch ein Asynchronmaschinenmodell dritter Ordnung beschrieben wird. Die Simulations-
ergebnisse zeigen, daf bei hohem dynamischen Verbraucheranteil die Spannungsstabilitét
eines Elektroenergiesystems leichter gefiahrdet ist als bei einem niedrigen dynamischen
Verbraucheranteil.

Es zeigt sich, dafs der Kennlinie, die den Zusammenhang zwischen dem mechanischen Mo-
ment und der Rotationsgeschwindigkeit, bzw. dem Schlupf wiedergibt, eine wesentliche
Bedeutung beziiglich der Dynamik des Systems zukommt. Dazu wurden drei verschiedene
Lastmoment-/Schlupf-Kennlinien im Rahmen eines ZV-Modells untersucht. Ein konstan-
tes mechanisches Lastmoment fiihrt eher zum Verlust der Stabilitét als ein lineares, bzw.
quadratisch vom Schlupf abhéngiges Lastmoment [149, 150]. Dieses Resultat ist in Tabelle
4.4 zusammengefaft.

Mit dem Ziel, ein vereinfachtes Modell niederer Ordnung zu verwenden, erweisen sich
die Modelle erster Ordnung A und B als geeignet. Modell C ist als dynamisches Modell
nicht geeignet, da es die Dynamik nicht hinreichend genau beschreibt. Die Parametrie-
rung der drei vereinfachten Modelle erfolgt in dieser Arbeit durch Fehlerminimierung der
entsprechenden Sprungantworten durch Vergleich mit dem Modell dritter Ordnung.

Die in Messungen wihrend Netztransienten aufgenommene Leistungsdynamik in Elek-
troenergiesystemen kann zur Parametrierung dieser Modelle dienen. Die Methodik zur
experimentellen Aufnahme der Leistungssprungantwort ist in [25, 88, 102] angegeben.

Den Modellen A und B ist gegeniiber dem Modell dritter Ordnung aus folgenden Griinden
beim Einsatz in einem zusammengefassten Verbrauchermodell der Vorzug zu geben:

- Die geringere Zahl an Freiheitsgraden, Tabelle 4.2, erlaubt eine schnellere und einfachere
Parametrierung der Modelle durch Anpassung an Mefskurven.

- Die Zeitschrittweite At der dynamischen Simulation kann grofer gewahlt werden. Eine
Schrittweite von 150 ms bei den vereinfachten Modellen steht einer Schrittweite von
5 ms beim Modell dritter Ordnung gegeniiber, die aufgrund der Beriicksichtigung der
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transienten Vorgidnge notwendig ist. Dies fiihrt zu einer signifikanten Verkirzung der
Rechendauer um etwa den Faktor 30.

Eine Worst-Case-Abschdtzung kann dann durch Wahl einer fiir die Stabilitdat ungiinstige-
ren Lastmoment- /Schlupf-Kennlinie erfolgen. Die Parameter aller Modelle erster Ordnung
héngen in starkem Mafe von der vorhandenen Lastmoment-/Schlupf-Kennlinie ab. Dies
muf in Stabilitdtsuntersuchungen beriicksichtigt werden.

Uber die Notwendigkeit, die Frequenzabhingigkeit einzubeziehen, kann im Rahmen die-
ser Untersuchung keine allgemeingiiltige Aussage getroffen werden, da die Frequenzabwei-
chung des Systems nicht den wesentlichen Beitrag zum Verlust der Stabilitét liefert.

In diesem Kapitel wird gezeigt, dafs das allgemeine Verbrauchermodell mit Erholungsdyna-
mik, Kap. 4.1.2 das dynamische Verhalten eines zusammengefassten Verbrauchermodells
in der Anfangsabweichung, dem Erreichen des Endzustandes, sowie den entsprechenden Er-
holungszeitkonstanten von Wirk- und Blindleistung fiir Stabilitdtsuntersuchungen hinrei-
chend genau beschreiben kann. Die Parametrierung des allgemeinen Verbrauchermodells
mit Erholungsdynamik kann in Abhédngigkeit von der zugrundeliegenden Lastmoment-
/Schlupf-Charakteristik des dynamischen Verbraucheranteils durchgefiihrt werden.
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5. Modellierung des STATCOM und nichtlinearer
Reglerentwurf

In dieser Arbeit werden drei Modelle eines zwolfpulsigen STATCOM prisentiert:

- Ein Netzwerkmodell mit detaillierter Nachbildung der Ventile, Zuleitungen, Koppeltrans-
formatoren und Energiespeicher zur Berechnung und Analyse der elektromagnetischen
Vorgénge innerhalb des Betriebsmittels.

- Ein nichtlineares, gekoppeltes Differentialgleichungssystem mit den drei Zustandsgrofen
id, tq und ug, fiir den Einsatz in dynamischen Stabilitatsuntersuchungen.

- Ein stationdres Modell fiir Leistungsflufsberechnungen.

Je nach Zweck der Simulation (Reglerauslegung, Komponentenauslegung, Isolationsko-
ordination, Stabilitdtsuntersuchung, Untersuchung der Netzriickwirkung durch Harmo-
nische, etc.) sollte man auf das angemessene Modell zuriickgreifen, dessen Giiltigkeit in
dieser Arbeit diskutiert wird.

Nach einer Einfiithrung in den Aufbau und die prinzipielle Funktionsweise des STAT-
COM in Kap. 5.1 wird ein stationdres Modell fiir Leistungsfluflberechnungen in Kap. 5.2
entworfen. Der Einflufs der Kennlinie fiir den eingeschwungenen Zustand fiihrt zu einer
Verdnderung der maximal iibertragbaren Leistung und zu einer Verdnderung des Span-
nungsprofils an Verbrauchesammelschienen. Diese Effekte werden anhand des stationéren
Modells in Kap. 5.3 mittels sogenannter PQ)U-Kurven untersucht.

Das Netzwerkmodell wird in Kap. 5.4 vorgestellt. Dieses bildet die elektromagnetischen
Verhiltnisse des Betriebsmittels dreiphasig nach und ermdglicht die Analyse zeitlichen
Verldufe der elektrischen Grofen [140]. Anhand dieses Modells werden fiir den einge-
schwungenen Zustand die bedeutenden Strom- und Spannungsverldufe und die auftre-
tenden Harmonischen untersucht. Die Untersuchungen beinhalten die Analyse sowohl im
Frequenz- als auch im Zeitbereich. Nach Einbindung des Modells in ein Elektroenergiesy-
stem erfolgt die Regelung in 5.5 zunéchst durch einen Pi-Regler.

In Kapitel 5.6 wird ein Differentialgleichungsmodell, das durch eine Mittelungsmethode
(Generalised Averaging Method, GAM) hergeleitet wird, vorgestellt. Anhand dieses GAM-
Modells werden Regler (Feedback-Linearisation, Kap. 5.6.5.1, und Fuzzy Control, Kap.
5.6.6.2), fiir dieses nichtlineare Betriebsmittel entworfen und optimiert. Die Anwendung
der Regler auf das GAM-Modell und das Netzwerkmodell wird durchgefiihrt und die
Ergebnisse aller Regler werden bewertet.
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5.1 Der Aufbau und die Funktionsweise des STATCOM

Der grundlegende Aufbau des STATCOM zur Blindleistungskompensation ist schema-
tisch in Bild 5.1 dargestellt. Aus der Gleichspannung ug4., mit der ein Kondensator C'
geladen ist, erzeugt eine Konverterschaltung drei regelbare Wechselspannungen e, (%)
mit der Frequenz des Drehstromsystems. Jede erzeugte Spannung ist in Phase mit der
entsprechenden Netzspannung u, .(t), und die Spannungen sind {iber einen Transforma-
tor, dessen Kurzschlukersatzschaltbild die Langsreaktanz X besitzt, gekoppelt [134].
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: Lyk
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Bild 5.1. Schematischer Aufbau des STATCOM.

Durch eine Anderung der Amplitude der erzeugten Spannungen kann Blindleistung zwi-
schen dem STATCOM und dem Netz ausgetauscht werden [57, 79, 154]. Falls die Ampli-
tude der STATCOM-Ausgangsspannung E grofer als die der Netzspannung U eingestellt
wird, flielt ein der Netzspannung U voreilender Strom [ iiber die Reaktanz X in das
Netz und der Konverter stellt induktive Blindleistung bereit. Ist die Amplitude der er-
zeugten Spannung kleiner als die der Netzspannung, so nimmt die Konverterschaltung

induktive Blindleistung auf. Bei gleicher Spannungsamplitude wird keine Blindleistung
ausgetauscht, Bild 5.2.

(@) (b)

A

l:j Xi (E'u)

Bild 5.2. Zeigerdiagramm des verlustlosen STATCOM: (a) kapazitiver Betrieb (b) in-
duktiver Betrieb.
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Der Betrag des Blindstroms I, der in den STATCOM flieit, berechnet sich fiir den ein-
geschwungenen Zustand aus dem Betrag der Netzklemmenspannung U und dem Betrag
der STATCOM-Ausgangsspannung E folgendermafsen:

U—-FE

I =
X,

(5.1)

Die entsprechende ausgetauschte Blindleistung berechnet sich fiir den eingeschwungenen
Zustand zu

1-E

_U .2 (5.2)

Q= X,

Die dreiphasige Ausgangsspannung E wird im STATCOM folgendermafen erzeugt: Der
aufgeladene Kondensator C' stellt eine Gleichspannung bereit. Verschiedene auf Leistungs-
elektronik basierende Schaltgruppen erzeugen einzelne Rechteckspannungen, die anschlie-
fsend innerhalb der Konverterschaltung durch die Verschaltung der einzelnen Ventile in
der Weise superponiert werden, dak sie eine Sinusfunktion optimal ann&hern [53, 57, 140].
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Bild 5.3. Zweistufige Sechspulsbriickenschaltung und dreistufige Zwolfpulsbriickenschal-
tung.

Verwendete Konverterschaltungen sind beispielsweise die dreiphasige, zweistufige Sechs-
pulsbriicke oder die dreiphasige, dreistufige Zwolfpulsbriicke, Bild 5.3. Die Ventile inner-
halb der Konverterschaltung bestehen dabei aus in Serie geschalteten Leistungshalbleitern
(3-10 Stiick) mit antiparallelen Dioden [57, 79].

Jedes einzelne Schaltelement innerhalb einer Konverterschaltung erzeugt eine periodische
Rechteckspannung. Durch zyklisches Ziinden der Thyristoren bei geeigneter Phasenver-
schiebung und Uberlagerung dieser Signale werden drei Ausgangsspannungsformen €ape(t)
mit einer Phasenverschiebung von 120° erzeugt.
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Durch entsprechende elektrische Auslegung des STATCOM konnen die erzeugten Span-
nungsformen sehr gut an die Sinusform angenéhert werden, so daf nur kleine Filter zur
Beseitigung der Oberschwingungen benotigt werden. Eine nahezu perfekte Anndherung
an die Sinusform 1dft sich durch die Verwendung mehrerer Briickenschaltungen im Kon-
verter erreichen, so erhélt man beispielsweise durch vier dreistufige Zwolfpulsbriicken eine
48-stufige Ausgangsspannungsform [57].

Am Kondensator liegt immer Gleichspannung an. Er kann zu keinem Zeitpunkt Blindlei-
stung an das Netz abgeben (f = 0), sondern dient nur als Zwischenspeicher zur Bereit-
stellung der in der Kommutatorschaltung bendtigten Gleichspannung.

In der Praxis sind die Schaltvorgénge nicht verlustfrei. Eine Deckung der Verluste durch
die im Kondensator gespeicherte Energie ist nicht moglich, da dieser sonst nach sehr
kurzer Zeit komplett entladen wére. Man kann jedoch den zur Deckung der Verluste be-
notigten Bedarf durch die Entnahme von Wirkleistung aus dem AC-Netz decken. Dies
erfolgt durch die Einfiihrung einer kleinen Phasenverschiebung zwischen der erzeugten
Konverterspannung und der Netzspannung. Die Verluste sind in den dynamischen Mo-
dellen dieser Arbeit beriicksichtigt. Durch die Anderung dieser Phasenverschiebung kann
auch der Kondensator aufgeladen oder entladen werden.

Der stationdre Betriebsbereich eines STATCOM ist in Bild 5.4 dargestellt. Dieser ist in
der Lage, selbst bei kleinen Spannungen noch mit maximalem kapazitiven Blindstrom zu
kompensieren. In seinem dynamischen Verhalten ist der STATCOM um etwa den Faktor
10 schneller als alle anderen thyristorgesteuerten Kompensatoren |77, 86, 96].

AUKL

Umax

JC I: Bild 5.4. Stationédrer U-I Betriebsbereich eines

b |kap, max 0 |ind, max STATCOM

Die Ventile werden durch Gate-Impulse angesteuert, deren zeitliches Auftreten von der
gewiinschten aufzunehmenden Blindleistung abhingt, um eine gewiinschte dynamische
Leistungsabgabe des STATCOM zu erreichen. Dies geschieht durch die interne Kon-
verteransteuerung. Die Bestimmung der gewiinschten Blindleistung, also des aktuellen
Leistungssollwerts, wird dagegen vom Betreiber vorgegeben oder wird aus den Netzpa-
rametern automatisch berechnet. Man bezeichnet diese Regelung, die die Funktionalitit
des STATCOM bestimmt, als die externe Regelung [106].

Wie in Bild 5.5 schematisch dargestellt, wird aus dem Sollwert des Blindstroms I so, der
von der ezxternen Regelung bereitgestellt wird, sowie der momentan anliegenden Netzklem-
menspannung U die einzustellende STATCOM-Spannung £ und der benétigte Thyristor-
Steuerwinkel a berechnet. Der Winkel e beeinflutt unmittelbar den Ladezustand des Kon-
densators C' und somit die Gleichspannung u4.(t). Die Gleichspannung am Kondensator
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Qs U
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> und dgs = aller * STATCOM

Zindwinkels *|  Thyristoren Bild 5.5. Interne Regelung eines

STATCOM.

hiangt direkt proportional mit der Amplitude der STATCOM-Ausgangsspannung zusam-
men. Wegen dieser Proportionalitit kann die aufgenommene, bzw. abgegebene Blindlei-
stung durch die Variation der Gleichspannung geregelt werden, die wiederum von der
Phasenverschiebung der Spannungen £ und U abhéngt.

In einem weiteren Schritt werden durch die interne Regelung die sich daraus ergebenden
Thyristor-Ziindimpulse unter Beriicksichtigung der Phasendifferenz zwischen den Span-
nungen U und E erzeugt.

In NETOMAC erfolgt die Umsetzung der internen wie auch der externen Regelung in-
nerhalb von Makrofiles, in denen die Abfolge der Ziindimpulse berechnet wird und die
Triggerung der Thyristoren an die nichtlinearen Elemente im Hauptfile (*.net) iibergeben
wird, Kapitel 5.4.

Der STATCOM ist in der Lage, kapazitive oder induktive Blindleistung bis hin zu sei-
ner maximalen MVA-Begrenzung in das Netz einzuspeisen. Die maximalen Blindstrome
Tiap,maz Und Lipngmee hangen dabei sogar bei Spannungen weit unter bzw. iiber Nennbetrieb
nicht von der Klemmenspannung ab, Bild 5.4.

5.2 Das stationare Modell eines STATCOM

Im stationdren STATCOM-Modell wird die Kennlinie des Betriebsmittels, Bild 5.6 (links),
in der Leistungsflultberechnung zur Verfiigung gestellt. Das Modell ist mit Hilfe der Kar-
te VARPQ in einem Makrofile realisiert. Die Parameter sind der maximale Blindstrom
im kapazitiven und induktiven Betriebszustand, der Spannungssollwert, sowie die Kenn-
liniensteigung bzw. der Wert der Spannungsabweichung, bei dem maximaler Blindstrom
fliefst. Eingangsgrofe des Modells ist die Spannungsamplitude U der Sammelschiene, Aus-
gangsgrofe ist die Blindleistung. Die Verluste werden in diesem Modell vernachlissigt
[146].

5.3 Einflufl des STATCOM auf das Spannungsprofil eines
Elektroenergiesystems

Die Abhéngigkeit der Sammelschienenspannung eines Verbrauchers von der aufgenomme-
nen Wirkleistung wird in einem PU-Diagramm dargestellt. Die PU-Kurve einer Sammel-
schiene in der Ndhe mehrerer ohmsch-induktivem Verbraucher ist in bezogenen Grofen
in Bild 5.7 bei konstantem Leistungsfaktor beispielhaft dargestellt. Unter Nennlast, d.h.
bei einer Verbraucherleistung von 1,0 p.u., die (200 + j - 90) MVA entspricht, betragt
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Bild 5.6. Kennlinie eines 150-MVAr-STATCOM fiir den eingeschwungenen Zustand
(links) und dessen Blindleistung in Abhéngigkeit von der Verbraucherleistung (rechts).

die Spannung an der Sammelschiene etwa 1,035 p.u. Die maximale Leistung, die von den
Verbrauchern entnommen werden kann, liegt bei etwa 1,6 p.u.

11

ohne STATCOM

1.035¢ mit STATCOM

Bild 5.7. Spannungsprofil an der Sam-

melschiene SS4 in Abhéngigkeit von der

o o7 o4 o8 o8 + 13 12 15 1s Verbraucherleistung mit und ohne STAT-
P/p.u.;cos¢=0.95 COM.

Wird an dieser Sammelschiene ein STATCOM mit £150 MVAr Kompensationsleistung
und der in Bild 5.6 dargestellten Charakteristik plaziert, so ergibt sich die in Bild 5.7 neu
berechnete PU-Kurve.

Der Betriebspunkt liegt bei einer Klemmenspannung von 1, 0364 p.u., maximale induktive
Blindleistung wird dem Netz bei einer Spannung > 1,0646 p.u. entnommen, maximale
kapazitive Blindleistung dagegen bei Spannungen < 1,0064 p.u.

Das Ergebnis zeigt, daf die Parallelkompensation durch den STATCOM effizient das
Spannungsstabilitatslimit nach oben verschieben kann [159]. Dies geschieht durch die ge-
zielte Einspeisung kapazitiver, bzw. induktiver Blindleistung in das Netz, wodurch eine
Glattung des Spannungsprofils (Z—g) erreicht wird. Die STATCOM-Kompensationsleistung
QsTarcon ist in Bild 5.6 in Abhingigkeit von der Spannungsabweichung vom Sollwert
(links) und von der Verbraucherleistung (rechts) dargestellt. Der STATCOM erreicht seine
maximale induktive Auslenkung auch beim Ausfall aller Verbraucher (P = 0) nicht, die



5.4 Netzwerkmodell eines STATCOM 89

maximale kapazitive Auslenkung wird bei einer Verbraucherleistung von etwa 1.68 p.u.
erreicht.

Der Einflufs des STATCOM auf das Netzknotenspannungsprofil kann fiir den eingeschwun-
genen Zustand durch das Konzept der PQU-Kurven visualisiert werden [50|. Hier wird die
auf Nennspannung bezogene Spannung an einem Netzknoten iiber der vom Verbraucher
aufgenommenen Wirk-, bzw. Blindleistung Py .., und Qy.., aufgetragen. Im Gegensatz
zur zweidimensionalen Darstellung der PU-Kurve handelt es sich hierbei um eine dreidi-
mensionale Darstellung bei variablem Leistungsfaktor.

Bild 5.8 zeigt die PQU-Kurve ohne, bzw. mit STATCOM an einer Sammelschiene.
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Bild 5.8. PQU-Kurven einer Sammelschiene ohne (links), bzw. mit (rechts) STATCOM.

Bei steigendem Wirkleistungsbedarf, bzw. hoherem induktiven Blindleistungsbedarf des
Verbrauchers sinkt die Spannung an der Sammelschiene. Bei Einsatz des STATCOM flacht
sich das gesamte Spannungsprofil ab, da kapazitive Kompensation stattfindet, falls die
Spannung kleiner als die Referenzspannung ist und induktive Kompensation stattfindet,
falls die Spannung grofer als die Referenzspannung ist. Weiterhin kann eine Erhéhung
der iibertragbaren Leistung zum Verbraucher bedingt durch die kapazitive Kompensation
festgestellt werden. Aus Sicht eines zeitverdnderlichen Leistungsbedarfs sind das flachere
Spannungsprofil und erhéhte mazimal tibertragbare Leistung geeignet, die Spannungsqua-
litdt zu verbessern [80, 149].

Die PQU-Kurven werden in dieser Arbeit eingesetzt, um die stationdren Anfangsbedin-
gungen der dynamischen Modelle zu bestimmen.

5.4 Netzwerkmodell eines STATCOM

In dieser Arbeit wird das Betriebsmittel STATCOM durch ein Netzwerkmodell nachgebil-
det und Simulationen im Zeitbereich werden durchgefiihrt. Die Spannungen und Stréme
an den Thyristoren, Dioden, Hilfsbeschaltungen, am Speicherkondensator und in den Zu-
leitungen lassen sich dadurch berechnen und darstellen. Bei dieser Art der Modellierung
werden die Thyristoren und Dioden der Konverterschaltung durch nichtlineare Bauele-
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mente reprasentiert. Die Berechnungen, die die detaillierte Modellbildung des STATCOM
enthalten, finden im Momentanwertteil des Programms NETOMAC statt.

Der modellierte STATCOM enthélt eine 12-pulsigen Konverterschaltung [160]. Dazu wer-
den zwei Sechspulsbriicken verbunden, wobei der eine Konverter durch einen Stern-Stern
geschalteten Transformator und die andere Konverterschaltung durch einen Stern-Dreieck
geschalteten Transformator mit dem Netz verbunden wird.

5.4.1 Modell eines sechspulsigen STATCOM

Zunichst wird das Modell eines sechspulsigen STATCOM mit dem in Bild 5.9 dargestellten
Aufbau untersucht.

Netzsammelschiene

TRA.4
K3
R.ZL[][]
_KDl Da4
—i¢ D3 " Des
Ds D2
rc C

]

Bild 5.9. Sechspulsiges STATCOM-Modell.

Die Konverterschaltung besteht aus sechs Thyristorventilen (1-6) mit antiparallel geschal-
teten Dioden, die entsprechend ihrer Ziindreihenfolge numeriert sind. Der Kondensator
wird durch die ideale Kapazitdt C' in Serie mit einem ohmschen Verlustwiderstand R.C'
modelliert und ist im stationdren Betrieb auf die Spannung ug4. aufgeladen. Nimmt man
den wvirtuellen elektrischen Mittelpunkt des Kondensators als Referenzpunkt mit dem Po-
tential Null an, so ergibt sich das Potential u4./2 am Knoten K1 und das Potential —ug./2
am Knoten K2. Durch die Ventilsteuerung werden die Spannungsformen der STATCOM-
Ausgangsspannung erzeugt [59].

Jedes Ventil ist im Wechsel mit seinem im Modell gegeniiberliegenden Ventil (z.B.: 1-4)
wahrend einer halben Periodendauer geschlossen, bzw. geoffnet. Die einzelnen Phasen des
Knotens K3 nehmen in wechselnder Reihenfolge das Potential +ug./2, bzw. —ug./2 an.
Dies fiihrt zum Potentialverlauf an den einzelnen Phasen a, b und ¢ des Knoten K3, der
in Bild 5.10 links dargestellt ist. Die Ziffern geben die jeweils leitenden Thyristoren an.
Die Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Phasenpotentialen betragt jeweils 120°.
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Bild 5.10. Potential in den einzelnen Phasen des Knoten K3 in Bezug zum elektrischen
Mittelpunkt M des Kondensators (links) und Spannungsdifferenz zwischen den einzelnen
Phasen des Knoten K3 (rechts).

Daraus lassen sich die Spannungen zwischen den einzelnen Phasen U, Uy und U,, her-
leiten, die in Bild 5.10 rechts zu sehen sind. Die Amplitude der Spannungsdifferenz nimmt
entweder den Wert Null oder das Maximum der Kondensatorspannung u4. in wechselnder
Polaritdt an. Die Spannungsdifferenz hat ein pulsierendes Verhalten, wobei die Pulsbrei-
te jeweils 27/3 betriagt. Ein Polaritatswechsel wird von einer Zeitspanne der Lange 7/3
unterbrochen, in der die Spannungsdifferenz Null ist.

Stellt man die STATCOM-Ausgangsspannungen der einzelnen Phasen in Bezug auf den
Sternpunkt der AC-Seite dar, so addiert sich zu den Potentialverlaufen, die sich auf den
elektrischen Mittelpunkt des Kondensators beziehen, noch das zeitveranderliche Knoten-
potential dieses Punkts hinzu. Fiir die STATCOM-Ausgangsspannung e(t) einer Phase
ergibt sich der charakteristische zeitliche Verlauf in Bild 5.21 (links). Diese Spannung
kann mit der dquivalenten Phasenspannung auf Netzseite verglichen werden, um das Be-
triebsverhalten zu untersuchen.

Die Modellierung des sechspulsigen STATCOM erfolgt mit den folgenden Parametern:

C = 2600 puF Speicherkondensator
RC=0,20Q Ohmscher Widerstand
Transformator:

ur = 0,12 p.u.

u, = 0,05 p.u.

S, =100 MVAr Bemessungsleistung

Thyristoren, Dioden:
R=1,0-10"7°Q Widerstand, Leitfihiger Zustand
R=2,0-10"Q Widerstand, Sperrzustand

Die Thyristoren werden durch einen nichtlinearen Ohmschen Widerstand, der das Schalt-
verhalten wiedergibt, nachgebildet. Die Ansteuerung erfolgt durch die in einem im Ma-
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krofile Thyri.mac definierte Pulsfolge, die die zyklischen Ziindimpulse fiir die Thyristoren
in den Hauptfile iibergibt. Als Referenz dient der Spannungsnulldurchgang der Netzklem-
menspannung der Phase R. Die Ziindimpulse der sechs Thyristoren haben jeweils eine
Phasenverschiebung von 60°. Die Ohmschen Thyristor-/ Diodenwidersténde betragen im
geoffneten Zustand 0.1 mf2 und im Sperrzustand 20 kS2.

T1
1
D1

— | |
K1 — [ k2

Rcirc Ccirc

Bild 5.11. Modellierung einer Thyristor-/ Diodengruppe in
NETOMAC.

Diese Modellierung fiihrt selbst bei kleinen Zeitschritten nicht zu hinreichend stabilem
Konvergenzverhalten der Simulation. Schlechtes Konvergenzverhalten tritt insbesondere
beim Versuch auf, kapazitives Verhalten zu simulieren, also bei grofsen Kondensatorspan-
nungen. Es treten numerische Oszillationen und fehlerhafte Strom-/ Spannungsverldufe
auf [61]. Die fehlerhaft berechneten Strome setzen sich in einem unrealistischen Ladezu-
stand des Kondensators fort und die Amplitude der STATCOM-Ausgangsspannung E
variiert stark. Die Modellierung der Schalter wurde durch eine zusétzliche externe Be-
schaltung, die der Vermeidung numerischer Oszillationen dienen soll, ergédnzt. Durch die
Parallelschaltung von RC-Gliedern zu allen Thyristor-Diodengruppen, Bild 5.11, und den
zusidtzlichen Einsatz hochohmiger Widersténde zwischen den Knoten und Erde liefs sich
das Simulationsverhalten signifikant verbessern. Bild 5.12 verdeutlicht dies anhand eines
Vergleichs des Thyristor-/Diodenstroms durch das Ventil mit und ohne externe Beschal-
tung. Die Werte von R.;.. und Cy;.. liegen bei 0,1 m€2 und 0,1 pF.
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gOO 210 220 230 240 250 260 270 280 200 210 220 230 240 250 260 270 280
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Bild 5.12. Stréme durch Diode 1 und Thyristor 1 ohne (links) und mit (rechts) externer
Beschaltung.
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Bild 5.13. Sechspulsbriicke bei induktiver Vollauslenkung; e(t), u(t); u(t), i(t); uge; Q-

Verbindet man das Modell dreiphasig mit einer Netzsammelschiene konstanter Spannung
und Phase, so lassen sich durch die Variation des Thyristorziindwinkels o drei charakte-
ristische Zustinde einstellen:

- Induktive Vollaussteuerung, Bild 5.13:
Die Blindleistung hat einen Wert von —100 MVAr, die STATCOM-Ausgangsspannung
ist kleiner als die Spannung an der Sammelschiene und die Kondensatorspannung ist
klein.

- Kein resultierender Blindleistungsaustausch, Bild 5.14:
Zwischen Netz und STATCOM wird keine Blindleistung ausgetauscht, die STATCOM-
Ausgangsspannung besitzt die gleiche Amplitude wie die Spannung an der Sammelschie-
ne.

- Kapazitive Vollaussteuerung, Bild 5.15:
Die Blindleistung hat einen Wert von +100 MVAr, die STATCOM-Ausgangsspannung
ist grofer als die Spannung an der Sammelschiene und die Kondensatorspannung nimmt
einen hohen Wert an.

Fiir jeden dieser Zusténde sind die Kondensatorspannung u,., die STATCOM-Ausgangs-
spannung e(t) mit der korrespondierenden Netzspannung (Phasenspannung), u(t) und
Strom i(t) in der Zuleitung einer Phase und die Blindleistung @) in ihrem Einschwing-
vorgang bei Simulationsbeginn dargestellt.
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Bild 5.14. Sechspulsbriicke bei Q =~ 0; e(t), u(t); u(t), i(t); uge; Q-

Die Ausgangsspannung eines sechspulsigen STATCOM enthélt harmonische Oberschwin-
gungen der Frequenzen (6n + 1)f mit n e N, wobei f = 50 Hz die Netzfrequenz ist.
Um die Oberschwingungen der Ausgangsspannungen zu reduzieren, werden mehrpulsige
Briickenschaltungen verwendet. Diese konnen aus mehreren Sechspulsbriicken bestehen,
deren Koppeltransformatoren gleichspannungsseitig parallel und wechselspannungsseitig
in Serie geschaltet sind.

5.4.2 Modell eines zwolfpulsigen STATCOM

Fiir das untersuchte STATCOM-Modell werden zwei Sechspulsbriicken verbunden, die
eine 12-Puls-Briicke bilden. Die eine Konverterschaltung ist durch einen Stern-Sternge-
schalteten Transformator mit dem Netz verbunden, der zweite Transformator ist primér-
seitig sterngeschaltet und sekundérseitig in Dreieckschaltung mit der Konverterschaltung
verbunden, wobei eine Phasenverschiebung von 30° zwischen der Netzspannung und der
Ausgangsspannung der zweiten Konverterschaltung entsteht. Weiterhin muf der zwei-
te Transformator sekundirseitig eine um den Faktor v/3 héhere Windungszahl als der
andere Transformator besitzen. Die Primérseiten beider Transformatoren werden seriell
verschaltet, dabei ergibt sich das Anschluflschema gemafs Bild 5.16.

Die Umsetzung dieser Verschaltung macht in NETOMAC die Verwendung von sechs einpha-
sigen Transformatoren notwendig, da die vorhandenen dreiphasigen Modelle einphasigen
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Bild 5.15. Sechspulsbriicke bei kapazitiver Vollauslenkung; e(t), u(t); u(t), i(t); wae; Q-

Zugriff auf die Klemmen nicht erlauben. Die einphasigen Transformatoren enthalten je-
doch keine Reaktanz, sondern nur einen ohmschen Widerstand. Die Reaktanz wird deshalb
durch das induktive Zweigelement LL4 auf der 110 kV-Ebene nachgebildet. Das Element F’
erlaubt den Ubergang zwischen der dreiphasigen Modellierung der Briickenschaltung und
der einphasigen Modellierung des Netzes. LL1, ..., LL4 sind niederohmige Widerstande,
die nicht explizit im Schaltbild dargestellt sind. Der Sternpunkt STARBS ist geerdet. In
der Zwolfpulsbriicke ist ein Speicherkondensator C vorhanden. Das gesamte Modell zeigt
Bild 5.17.

Werden die Ziindpulse der zweiten Konverterschaltung um 30° gegeniiber denen der ersten
verzogert, so ergeben sich fiir die bezogenen Ausgangsspannungen der beiden Konverter-
schaltungen Ug r_s7115 und Usris_starps folgende Zeitverlaufe, Bild 5.18 links. Die cha-
rakteristische Ausgangsspannung des 12-pulsigen STATCOM Ug g_s.s ist im Bild rechts
dargestellt.

Eine Vorgabe von Anfangswerten ist nicht notwendig, das System stellt selbstindig sei-
nen stationdren Arbeitspunkt ein. Dies wird durch die Kondensatorspannung ug. und
die korrespondierenden Thyristor-/ Diodenstréme ir; und ip; in Bild 5.19 fiir den Ein-
schwingvorgang verdeutlicht.

Bild 5.20 zeigt den Momentanwert des Stroms in der Phase R der Zuleitung LL4 im
kapazitiven und induktiven Betrieb. Durch die Schaltvorginge besitzt dieser eine charak-
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Bild 5.16. Ausschnitt des Modells: Transformatorverschaltung der Zwolfpulsbriicke.
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Bild 5.17. Netzwerkmodell eines 12-pulsigen STATCOM ohne Hilfsbeschaltung und Reg-
ler.

teristische Schwingungsform, die durch die Messungen aus [27, 106| bestétigt werden. Die
Frequenzen der Harmonischen entsprechen denen der STATCOM-Ausgangsspannung.
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Bild 5.18. Ausgangsspannungen der Sechspulsbriicken (links) und der Zwolfpulsbriicke
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Bild 5.19. Transienter Einschwingvorgang der Kondensatorspannung
Thyristor-/Diodenstroms ir, ip; der Zwolfpulsbriicke.
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5.4.3 Netzriickwirkung durch Harmonische

In den folgenden Untersuchungen werden die STATCOM-Ausgangsspannungen der Sech-
spulsbriickenschaltung und der Zwolfpulsbriickenschaltung untersucht und verglichen. Die
Ausgangsspannungen haben keinen rein sinusférmigen Verlauf, sondern sind mit Ober-
schwingungen behaftet, die durch die Schaltvorgénge der Konverterschaltung unvermeid-
lich entstehen.

Die Harmonischen der Sechspulsbriickenschaltung

Bild 5.21 zeigt die Spannung am Knoten N.R zu Erde und die Frequenzanteile inner-
halb des Zeitssignals uy g (), die mittels einer FASTFOURIER-Transformation berechnet
wurden [147]. Das Frequenzspektrum des Zeitsignals ist auf die Amplitude der Grund-
schwingung normiert (100%). Es treten Oberschwingungen bei den folgenden Vielfachen
der Grundfrequenz auf: 5,7,11,13,17,19,...

15 T T T 8

71 Loo %

o
Frequenzamplitude / % von Ao

) . ‘ ‘ ‘
700 750 800 850 900 0 500 1000 1500 2000

t/ms flHz

Bild 5.21. Zeitlicher Verlauf der Strangspannung an N.R der Sechspulsbriicke und Er-
gebnis einer 1024-Punkte FFT.

Die Harmonischen der Zwolfpulsbriickenschaltung

Die Spannung zwischen dem Knoten S.R und Erde hat keinen sinusférmigen Verlauf und
enthilt ebenfalls Oberschwingungen, Bild 5.22. Diese haben die folgenden Vielfachen der
Grundfrequenz: 11,13,23,25,35,37,...

Das Frequenzspektrum des Zeitsignals ist auf die Amplitude der Grundschwingung nor-
miert (100%).

5.4.4 Dynamisches Verhalten des ungeregelten Netzwerkmodells

Das ungeregelte STATCOM-Modell wird nun in seinem dynamischen Verhalten untersucht.
Dazu wird der Ziindwinkel « sprunghaft verdndert, um den transienten Ausgleichsvorgang
vom voll induktiven zum voll kapazitiven Betriebszustand zu realisieren.
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Bild 5.22. Zeitlicher Verlauf der Strangspannung an N.R der Zwolfpulsbriicke und Er-
gebnis einer 1024-Punkte FF'T.

Hierzu wird in NETOMAC zum Zeitpunkt ¢ = 300 ms, also nach Abklingen des Einschwing-
vorgangs in den induktiven Bereich, der Ziindwinkel von o = 248,3° auf a = 246, 3°
verdndert. Bild 5.23 zeigt den vom STATCOM aufgenommenen Strom der Phase R und
die entsprechende Phasenspannung. Es tritt ein Phasensprung des Stroms um 180° auf,
der den Wechsel vom induktiven zum kapazitiven Betriebszustand charakterisiert. Die
Anderung der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom erfolgt innerhalb einer
Periodendauer, der Ausgleichsvorgang ist innerhalb weniger Periodendauern abgeschlos-
sen.

400

200

UR,SS4 Ikv, ILL4 A

-200

—400 . . . .
650 700 750 800 850 900

t/ms

Bild 5.23. Spannung der Phase R zu Erde; Strom in der Zuleitung der Phase R.

Bild 5.24 zeigt die resultierende Anderung der Blindleistung QQsrarcon und der Konden-
satorspannung u4. beim Ubergang vom induktiven in den kapazitiven Bereich.

Im kapazitiven Betriebszustand variiert die abgegebene Leistung um etwa +5 MVAr.
Diese niederfrequenten Anderungen sind auf die Variation der Kondensatorspannung g,
im kapazitiven Bereich zuriickzufiihren. Falls der STATCOM an einer Spannungsquel-
le konstanter Amplitude und Phasenlage angeschlossen ist, ist diese Schwankung nicht
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Bild 5.24. Blindleistung Qsrarcon und Kondensatorspannung wge.

festzustellen. Es handelt sich dabei offensichtlich um einen Effekt, der nur bei Netzkno-
tenspannungen mit variabler Amplitude und Phasenlage auftritt [140]. Durch Einfiigen
eines Reglers laft sich diese Problematik beseitigen, wie spiter gezeigt wird.

Schliefslich zeigt Bild 5.25 die STATCOM-Ausgangsspannung e(t) und die Netzspan-
nung u(t) fiir diesen Ausgleichsvorgang. Die Anderung der Amplitude der STATCOM-
Ausgangsspannung E fiihrt bei konstanter Netzspannung U zu einer Umkehr des Blind-
stroms, wie im Zeigerdiagramm 5.2, dargestellt.

T T T
induktiver Bereich kapazitiver Bereich . H

4

——
1

1
1 f] 3

Y

250 300 350 400 450 500
t/ms

Bild 5.25. STATCOM-Ausgangsspannung e(t) und Netzspannung u(t) (gestrichelt) einer
Phase.
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5.5 Blindleistungsregelung des Netzwerkmodells mittels
PI-Regler

Um die Regelung eines £50 MVAr-STATCOM mit einem PI-Regler zu realisieren, wer-
den die Parameter der stationdren Kennlinie aus Bild 5.4 bestimmt. Dies ermdoglicht die
Berechnung des Sollwerts fiir den Blindstrom Ig g0 aus einer vorhandenen Spannungsab-
weichung AU am Netzknoten:

Der STATCOM wird eingesetzt, um die Spannung am Netzknoten auf einem Wert von
1,00 p.u. konstant zu halten. Maximale induktive, bzw. kapazitive Blindleistung soll bei
Spannungen von 1,05 p.u., bzw. 0,95 p.u. mit dem Netz ausgetauscht werden. Da die
mit dem Netz ausgetauschte Blindleistung begrenzt ist, ergeben sich fiir die Sollwerte des
Blindstroms bei einer Nennspannung von 110 kV die folgenden Effektivwerte als Begren-
zungen:

- Strombegrenzung im kapazitiven Betriebszustand:

— 50 —
Ikap,maw - mkAeff = 291, 59Aeff

- Strombegrenzung im induktiven Betriebszustand:
Lind max = mk&ag = 262, 43A g

Aus der aktuellen Spannungsabweichung vom Sollwert wird im Makrofile des Reglers
der Sollwert fiir den Blindstrom Ig g0 unter Beriicksichtigung der Limitierungen berech-
net. Die Abweichung dieses Sollwerts vom aktuellen Blindstrom dient als Eingang des
PI-Reglers. Eine Messung der aktuellen Blindstromkomponente des Stroms i, ist deshalb
erforderlich. Dazu werden die Phasenstrome in der primérseitigen Zuleitung des Trans-
formators gemessen. Mit Hilfe der dqO-Transformation berechnet sich die ¢-Komponente
des Stroms zu

2 2
A (Z -sinf + iy - sin(6 — %) +i, - sin(0 + §)> (5.3)

Der PI-Regler erhilt nun als Eingangsgrofe ¢y — I son und berechnet als Ausgangsgrofe
die benotigte Variation des Ziindwinkels a.. Das Blockschaltbild des Reglers mit der Mefs-
aufnahme, STATCOM und dem Elektroenergiesystem zeigt Bild 5.26. Um numerische
Stabilitdt in NETOMAC zu gewéhrleisten, ist eine Filterung der erfalten Eingangsspan-
nung U zur Berechnung von I s notwendig. Dies wird durch ein Verzogerungsglied vom
Typ PT1 mit einer Zeitkonstanten von 12 ms realisiert [46].

5.5.1 Simulationsergebnisse

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens des geregelten STATCOM wird dieser in
ein Zwei-Sammelschienen-System implementiert, in welchem Leistung von der Generator-
sammelschiene zu einem Verbraucher iiber parallele Leitungen iibertragen wird.
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Bild 5.26. PI-Regler mit £50-MVAr-STATCOM und Elektroenergiesystem (EES).
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Der STATCOM ist an der Verbrauchersammelschiene angeschlossen. Spannungsabfélle an
der Verbrauchersammelschiene konnen einfach durch das Abschalten einer oder mehrerer
Ubertragungsleitungen dreiphasig simuliert werden.

Bild 5.27 links zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung an der Verbrauchersammelschie-
ne ohne STATCOM. Nach einer Sekunde werden zwei parallele Ubertragungsleitungen
abgeschaltet und 500 ms spéter wieder zugeschaltet. Dies fiihrt zu einem Spannungsab-
fall von 1,0 p.u. vor der Storung auf einen Wert von 0,93 p.u. wiahrend der Stérung
und zu einer tempordren Reduzierung der vom Verbraucher aufgenommenen Wirk- und
Blindleistung, Bild 5.28.

11 T T T T T 11

1.05F i 1.05F mit STATCOM
5 1.00k 4 1F ]
o o
To.os 1 o 0951 1
> 5
> >
o)
0.9f 0.9
0.85 0.85
0.8 . . . . . 0.8 . . . . .
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t/s t/s

Bild 5.27. Spannungsverlauf an der Verbrauchersammelschiene ohne (links) und mit
(rechts) STATCOM.

Schlieft man den £50-MVAr-STATCOM mit Pi-Regler an die Verbrauchersammelschiene
an, wobei die Reglerverstirkungen zu Kp = 0,5 und K; = 4.0 eingestellt werden, so ergibt
sich der Verlauf der Spannung an der Verbrauchersammelschiene in Bild 5.27 rechts.
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Bild 5.28. Leistungsaufnahme des Verbrauchers ohne STATCOM.

Der STATCOM ist unmittelbar nach Beginn der Stérung in der Lage, durch kapazitive,
bzw. induktive Kompensation die Spannung innerhalb des vorgegebenen Bandbereichs
0,95 p.u. < U < 1,05 p.u. zu erhalten.

Der vom PI-Regler berechnete limitierte Blindstromsollwert I g, und der tatsichlich
abgegebene Blindstrom ¢, sind in Bild 5.29 links, der Ziindwinkel der Thyristoren « im
Bild rechts dargestellt. Die zeitlichen Verldufe der relevanten Grofsen des Pl-geregelten
Modells zeigen bei sprunghaften Anderungen der Klemmenspannung grofe Oszillationen
wahrend des Einschwingvorgangs.

Weitere Zeitverlaufe dieses Netzwerkmodells werden unter dem Einsatz anderer Regel-
strategien in Kapitel 5.6 vorgestellt und verglichen.

35 T - - . . 6
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. . . . .
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iq s lQ,SOIl /p.u.
o/ grad
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12 1.4 t/s 16 18 2

Bild 5.29. Aus der Kennlinie berechneter Sollwert des Blindstroms und tatséchlich ab-
gegebener Blindstrom (links); Ziindwinkel der Thyristoren (rechts).
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5.6 Reglerentwurf am GAM-Modell und Transfer auf das
Netzwerkmodell

Um Regler zur Thyristoransteuerung zu entwerfen oder den Einfluf des STATCOM auf
das Elektroenergiesystem zu untersuchen, ist die Modellierung in Form eines Netzwerkmo-
dells, Kapitel 5.4, nicht notwendig. Sinnvolle Vereinfachungen erlauben die Untersuchun-
gen des Systemverhaltens und vermeiden gleichzeitig Kosten und Rechenzeit. Mit Hilfe
der Raumzeiger-Methode und einer Modellierung der Konverterschaltung durch gesteu-
erte Spannungsquellen ist eine stationédre und transiente Untersuchung des STATCOM
moglich, ohne Informationen iiber das interne elektrische Verhalten zu verwenden [78§].

Die Vereinfachung des detaillierten Modells durch eine mathematische Mittelungsmethode
fiihrt zu einem wvereinfachten kontinuierlichen Modell. Die Mittelungsmethode fiir Kon-
verterschaltungen ist unter dem Namen Generalized Averaging Method (GAM) bekannt,
das Modell wird im folgenden als GAM-Modell bezeichnet [49]. Dieses wird durch gekop-
pelte nichtlineare Differentialgleichungen beschrieben und ermdoglicht im Gegensatz zum
detaillierten Modell den systematischen Reglerentwurf.

Am GAM-Modell, Kap. 5.6.2 werden verschiedene lineare und nichtlineare Regler entwor-
fen und hinsichtlich ihrer dynamischen Performance untersucht:

In Kapitel 5.6.3 werden die Zustandsgrofen im stationdren Betrieb berechnet, die als
Anfangsbedingungen fiir alle dynamischen Untersuchungen benétigt werden. Das GAM-
Modell wird linearisiert und hinsichtlich seiner Stabilitdt im Arbeitspunkt untersucht.

In 5.6.4 wird das dynamische Verhalten des Pl-geregelten STATCOM am Netzwerkmodell
und am GAM-Modell verglichen und bewertet.

In 5.6.5 wird ein nichtlinearer Regler basierend auf der Methode der Feedback-Linearisierung
auf das GAM-Modell angewendet und anschlieffend am Netzwerkmodell implementiert.
Die Limitation dieser Methodik wird aufgezeigt.

In 5.6.6 wird ein Fuzzy-Regler an beiden Modellen implementiert und in seinem dynami-
schen Verhalten untersucht.

Die Ergebnisse der drei Reglertypen werden verglichen und bewertet.

5.6.1 Vorgehensweise beim Reglerentwurf

Die Implementierung der nichtlinearen Regler erfolgt geméf der im Bild 5.30 dargestellten
Strategie:

Aus dem Netzwerkmodell wird das dquivalente GAM-Modell abgeleitet, der nichtlineare
Regler wird auf das GAM-Modell angewendet und optimiert. Der Regler wird anschlieftend
auf das Netzwerkmodell transferiert. Zusatzliche Mafnahmen werden getroffen, um den
Regler einsetzen zu konnen. Diese Maknahmen erfordern wiederum die Anpassung der
Parameter, um die dynamische Performance zu optimieren.
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Bild 5.30. Vorgehensweise beim Reglerentwurf.

5.6.2 Herleitung des GAM-Modells

Bild 5.31 zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild des STATCOM. Es besteht aus einem
Energiespeicher (Kondensator C') auf der Gleichspannungsseite, einer Konverterschaltung
und aus jeweils einer Serieninduktivitdt L, pro Phase auf der AC-Seite. Diese Induktivi-
taten reprasentieren im Ersatzschaltbild die Streufeldreaktanzen der Kopplungstransfor-
matoren, Bild 5.16.

Weiterhin gibt es einen mit dem Kondensator parallelgeschalteten Ohmschen Widerstand
R, der die Schaltverluste in der Konverterschaltung reprasentiert und Ohmsche Wider-
stinde R, in den zufiihrenden Leitungen, die im Modell die Transformator- und Leitungs-
verluste reprasentieren.

Im Zeitbereich lauten die Kirchhoffschen Gleichungen der Wechselspannungsseite folgen-
dermafien:

: R :
Y[R 0 (e
prll N 0 —= 0 AR T (€, — up) (5.4)
T 0 o0 M) \i (€6 — ue)

LI

Die in diesen Gleichungen auftretenden Grofen sind auf ein Basissystem bezogen, wobei
die bezogenen Grofen durch einen Strich gekennzeichnet werden und Umrechnung zwi-
schen absoluten und bezogenen Grofen (Einheit: per unit (p.u.)) in dieser Weise erfolgt:
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Dieses Gleichungssystem wird der dg0-Transformation unterworfen. Unter der Annahme
symmetrischer Belastung ist die Nullkomponente des Stroms gleich null, d.h. 75 = 0, und
man erhélt:

d (i [ Z2 ow I\ | ws (e [u))
%U‘( o e )G )T >0

Bei positivem i, hat der STATCOM induktives Verhalten, bei negativem i; kapazitives
Verhalten aus Sicht des Netzes.

Da die Konverterschaltung im Modell verlustlos ist, kann man die Leistungsbilanz auf
Gleich- und Wechselspannungsseite folgendermafen aufstellen:

3
U+ 1y = 3 (elyiy+eqiy) (5.7)

Die Differentialgleichung fiir den Auf- und Entladevorgang des Kondensators C' lautet:

d S Uy
%ugc = —wa'(z&C + R—Z)

(5.8)
Die symmetrischen Komponenten der Spannung auf der Wechselstromseite der Konverter-
schaltung lassen sich durch Mittelung der nichtkontinuierlichen Schaltvorgénge |79] mit
der Kondensatorspannung u/;, folgendermafen ins Verhiltnis setzen:
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= ku, sin « (5.9)

wobei k der Faktor ist, der den Zusammenhang zwischen der Spannung auf der DC-Seite
mit der Spannungsamplitude der Wechselspannung bildet.

(5.9) basiert auf einer Mittelwertbildung und ist keine physikalisch exakte Darstellung. Die
zugrundeliegende Theorie wurde in [36] anhand der Modellbildung von Leistungselektronik-
Schaltungen hergeleitet und in [49] auf eine grofere Klasse von Konverterschaltungen
basierend auf leistungselektronischen Systemen verallgemeinert. Bei Konverterschaltun-
gen lassen sich die physikalischen Vorgénge exakt nur durch eine nicht-kontinuierliche
Differentialgleichung beschreiben, da sich die Topologie des Konverters zu jedem Schalt-
zeitpunkt dndert. Die GAM ermoglicht eine mathematische Beschreibung aller einzelnen
Schaltvorgénge mit hohen Repetitionsraten, wie sie bei Konverterschaltungen typischer-
weise auftreten, durch eine kontinuierliche Differentialgleichunyg.

Ansteuerung der Thyristoren (Phasenanschnittssteuerung / Pulsweitenmodu-
lation)

Prinzipiell gibt es bei der Konverterschaltung des STATCOM zwei Moglichkeiten der
Ansteuerung:

1. Ansteuerung mittels variabler Pulsweitenmodulation (PWM):
Diese Art der Ansteuerung erlaubt eine unabhingige Anderung der beiden Gréfen
a und £ in (5.9). Dadurch kann bei einem ausreichend grofien u/, eine unabhingige
Regelung der Grofen ey und e erfolgen. Die dafiir notwendige PW-Modulation be-
notigt allerdings sehr kurze Schaltzyklen, die hohe Verluste und Warmeentwicklung
mit sich bringen. Diese Art der Ansteuerung wird in leistungsstarken STATCOM-
Anwendungen als unwirtschaftlich angesehen.

2. Ansteuerung des STATCOM erfolgt nur durch Variation von « in (5.9):
In diesem Fall erfolgt die Ansteuerung unter Konstanthaltung des Faktors k nur
durch Variation des Ziindwinkels « (Phasenanschnittssteuerung). Dabei entspricht der
Schaltzyklus der Grundfrequenz wy. Die Verluste der Konverterschaltung sind weit
geringer. Diese Ansteuerung wird fiir den STATCOM verwendet und im folgenden
untersucht.

GAM-Modell bei Phasenanschnittssteuerung

Durch Kombination der Gleichungen (5.6) bis (5.9) erhélt man die in dieser Arbeit ver-
wendeten Zustandsgleichungen des STATCOM in Matrizschreibweise:

(EY (B (o
o | =A- iy | = 0 (5.10)
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mit
Rl
— W % - COS (v
R )
A= —w — B2 . sin (5.11)
. !
—3kC"wy - cos o —2kC"wy - sinap — &
2 2 R,

Die Reglereingangsgrifie ist der Steuerwinkel «, bzw. (sin«) und (cos«) in (5.11). Der
Eingangsvektor u wird folgendermafsen definiert:

(1) ()

Die Zustandsgrifien sind im Zustandsgrofsenvektor definiert:

1
— _ 3]
x= |z | = | 7 (5.13)
/
:E3 U/dc

Die bezogenen Parameter des GAM-Modells werden mittels (5.5) aus den Grofen des in
Kapitel 5.4 entwickelten Netzwerkmodells berechnet.

Dazu werden die elektrischen Parameter des Betriebsmittels (Bild 5.9 und Bild 5.16)
ermittelt und anschlieffend in bezogene Grofen umgerechnet. Das Bezugssystem wird aus

der Kondensatorspannung im Nennbetrieb (up, = 13,2 kV) und der Nennleistung des
STATCOM (Spe, = 50 MVAr) gebildet:

L. =0,150 pu. ' =0,185 pu. k= 0,525
R, =0,006 pu. R,=800pu  wy,=uwe=2m-50

Zustandsgrofien im eingeschwungenen Betriebszustand

Die Losung dieses Differentialgleichungssystem im stationdren Zustand ergibt sich durch
das Nullsetzen aller zeitlichen Ableitungen von (5.10):

d [ "
v = — ; =0 5.14
= ;,‘1 (5.14)
de

Die Losung liefert fiir die Zustandsgréften im stationéren Zustand die folgenden Gleich-
gewichtspunkte in Abhéngigkeit von den Ziindwinkeln der Thyristoren «y:
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ZustandsgrofRe / p.u.

0 05 1
oy / grad

Bild 5.32. Arbeitspunkte des STATCOM im stationdren Betriebszustand.

201 ,,! 2, 2D, | ain?
g —2wy R Jugp| — 3k*wi Ry Jug | sin® o
O 20202 + 2wER? + 3k2wER, R, cos? a + 3k%w? R R, sin® o
g 2L wywolug| + 3k*wy R |ug| cos asin o
0 — .
T 2L2wE 4 2wl R? + 3k2wi R) R, cos? o + 3k*wlR! R sin® o
Y —3 R, |ub|(—kwj R, cos a + Kjwywy, sin a)
ded = .
C2L20wE 4 2wER? + 3k2wi R R cos? a + 3k*wiR! R! sin® o

(5.15)

Die stationdren Betriebspunkte der Zustandsgrofsen sind fiir das detaillierte Modell des
12-pulsigen STATCOM aus Kapitel 5.4 in Bild 5.32 fiir eine drehstromseitige Klemmen-
spannung |uy| = 1,0 p.u. dargestellt. Bei anderer Spannung an der Netzsammelschiene
zeigen die Kurven qualitativ gleiches Verhalten [146|. Die stationdren Werte der Zustands-
grofen bilden die Anfangswerte der dynamischen Simulation. Bei der Realisierung des
GAM-Modells in NETOMAC findet vor der dynamischen Simulation die Berechnung der
Anfangswerte mittels (5.15) statt, um die Konvergenz der dynamischen Simulation zu
erreichen.

5.6.3 Linearisierung des GAM-Modells

Das mathematische Modell des STATCOM (5.27) wird jetzt um den Arbeitspunkt ay,
igo» Too> Ugeo und fiir eine bestimmte Klemmenspannung |ug| linearisiert. Verénderliche
Grofen werden dabei mit einem vorangestellten A gekennzeichnet. Dieses linearisierte
Modell ist nur fiir kleine Abweichungen um den Arbeitspunkt ndherungsweise giiltig. Die

Linearisierung nach Taylor fiihrt zu den Gleichungen:
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dA_, - stb

kwb

p zd——T-Ai'd+w-Ai;+7cosa0-Aufic—
w w
— f(; AW | — le sin oy, - Aa
d .. . Rwy . kwy .
EAZ; =—w- Ail, — 2, - Aiy, + 7 sinag Auly, +
kw
+ leuﬁm cos ag + A
d

3 3
— Auly, = —ikC"wb cos ap - Aily — ikC'wb sin ay - Ady, —

dt
wa’
I,

3
- Auly, + ikC"wb (sin ayifgy — cos aging) - A

In Matrixschreibweise mit den Eingangsgrofen Alu'| und A« lautet das System:

-/ -/
d [ 2 g Al|
— Ai = AL Ai +Ba- (516)
dt q q Aa
Au! Au!
dc dc
mit
RI
— w kL"’,” oS g
—R k .
A, = —w —rt 7P sin ag (5.17)
. !
—%kC”wb COS —%kC”wb sin o —“’;’E,C
P
und
_ Wp _kwb in !/
T’ ;A i S aoudco
J— Wh !
Ba=1| 0 71 COS QYU (5.18)

3 li : <! <!
0 5kC'w, (sm Qylly, — COS aozqo)

Das nichtlineare Differentialgleichungssystem (5.10) wurde mit der Software SIMULINK
[155] modelliert und ist in Abbildung 5.33 dargestellt. Die Linearisierung und Berechnung
der Eigenfrequenzen und Ubertragungsfunktionen wurde an diesem Modell durchgefiihrt.

Es werden werschiedene Arbeitspunkte bei einer konstanten Spannung an der Sammel-
schiene von |uj| = 1,0 p.u. betrachtet:

5.6.3.1 Fall 1: STATCOM unter kapazitiver Vollaussteuerung; |u,| = 1,0 p.u.

Bei kapazitiver Aussteuerung hat der Blindstrom, der vom STATCOM in das Netz ein-
gespeist wird, negatives Vorzeichen. Der STATCOM stellt dann kapazitive Blindleistung
bereit. Der Blindstrom hat einen maximalen kapazitiven Wert von —1,01 p.u.; dies ent-
spricht einem Ziindwinkel oy von etwa —0,345°, Bild 5.32.
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Bild 5.33. GAM-Modell des STATCOM in Simulink.

Die Zustandsgrofsen haben in diesem Fall die folgenden Werte:

iy = —1,01 p.u. ity = —0,01 p.u. Ugeo = 2,19 p.u. (5.19)

Die Eingangsgrofe, die variiert wird, ist der Ziindwinkel o und die interessierende Aus-

gangsgroke ist der Blindstrom ;. Eine analytische Berechnung der Ubertragungsfunktion

‘310%((55)) ist ohne starke Vereinfachungen nicht mdoglich. Numerisch lift sich die Ubertra-

gungsfunktion jedoch einfach in MATLAB erzeugen und fiir verschiedene Arbeitspunkte
darstellen.

Die Ubertragungsfunktion bei kapazitiver Vollaussteuerung wurde numerisch berechnet
(5.20) und liefert im Bodediagramm fiir Betrag und Phase das in Bild 5.34 links darge-
stellte Ergebnis,

Aig(s) 239552+ 3,65E4 - s+ 2,95E9
Aa(s)  s3+45,41-52 41,51 -5+ 2,98E7

(5.20)

Das System besitzt in diesem Arbeitspunkt 2 Nullstellen (o) und 3 Pole (x): einen reellen
Pol und ein komplex konjugiertes Polpaar. Das Pol-Nullstellen-Diagramm ist in Bild 5.34
rechts dargestellt.
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Bild 5.34. Ubertragungsfunktion ) nd Pol-Nullstellendiagramm fiir ag = —0, 345°

Aaf(s)
(voll kapazitiver Betrieb).

5.6.3.2 Fall 2: STATCOM unter induktiver Vollaussteuerung; |u;| = 1,0 p.u.

Bei induktivem Betrieb hat der Blindstrom positives Vorzeichen und bei Vollaussteuerung
einen Wert von 4, = +1,04 p.u.; Dies entspricht einem Ziindwinkel aq von etwa +0,30°.

Die Zustandsgrofen haben die folgenden Werte:
igo = +1,04 p.u. ity = —0,01 p.u. Ugeo = 1,608 p.u. (5.21)
Fiir die Ubertragungsfunktion ergibt sich:

Aiy(s) 1761 s> +3,372E4 - s + 2,95E9
Aa(s)  s3+45,41 524+ 1,51 -5+ 2,98E7

(5.22)

Das Bode-Diagramm und das Pol-Nullstellen-Diagramm sind in Bild 5.35 fiir diesen Fall
dargestellt.
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Bild 5.35. Ubertragungsfunktion ii‘i((j)) und Pol-Nullstellendiagramm fiir oty = +0, 305°
(voll induktiver Betrieb).
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5.6.3.3 Fall 3: STATCOM ohne Blindleistungsabgabe; |ug| = 1,0 p.u.

Bei einem Ziindwinkel von o« = —0,02° haben die Zustandsgrofsen die folgenden Werte:

i;o = 0.02 p.u. iizo = —0.003 p.u. Ugep = 1,90 p.u. (5.23)

Die Ubertragungsfunktion lautet:

Aig(s) 209252 +5,072E4 - 5 + 2,95E9
Aa(s)  s3+45,41 52+ 1,515+ 2,98E7

(5.24)

Das Bodediagramm und das Pol-/Nullstellendiagramm sind in Bild 5.36 dargestellt.
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Bild 5.36. Ubertragungsfunktion A;((s)) und Pol-Nullstellendiagramm fiir oy = +0, 002°

(Blindleistung des STATCOM gleich Null).

Ergebnis der Linearisierung

Das linearisierte Zustandsmodell (5.16) des STATCOM besitzt zwei Nullstellen und drei
Pole. Die Pole des Systems sind vom Arbeitspunkt unabhéngig, d.h. ihre Lage ist fiir
die Félle 1 bis 3 stationér. Die Lage der Nullstellen ist stark von der Wahl des Ar-
beitspunkts abhingig. Dies spiegelt sich natiirlich auch in den Ubertragungsfunktionen
des Ein-/ Ausgangsverhéltnisses der drei Félle wieder. Die Nennerfunktionen sind jeweils
identisch, wihrend die Zahlerfunktionen sich unterscheiden.

Die Ubertragungsfunktion kann analytisch berechnet werden, fiihrt jedoch zu einem sehr
umfangreichen Ausdruck. Unter der Annahme, daf R{ = 0 und R}, — oo ist, vereinfacht
sich der Ausdruck zu folgendem Ergebnis:

Aig(s) (i sinag — uly, cos ag)kL'C" - s* + kC' Lwy sin oy - iy,

Aa(s) s - (k2C" cos? apwy + %L’wb + g—f};s2 + C"k%w, sin® )

/ 2 2, 32,1 / 1, 3251 2,2 302 /
—C" cos” apk“wyigy — C" cos apk L'wyiyg — Ck“wy sin® gy,

! .
s - (k2C" cos? apwy + %L’wb + %32 + O"k2wy sin® o)
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Die Bodediagramm zeigen, daf die Eigenfrequenz, gegeben durch die Lage der Pole, nicht
vom Betriebszustand abhingt. Die Eigenfrequenz liegt bei fy = 65 Hz.

Im Zeitbereich wird das nichtlineare Verhalten des STATCOM beim Ubergang vom voll
induktiven in den voll kapazitiven Betriebszustand und umgekehrt sichtbar. Die System-
dynamik ist unterschiedlich. So ist die Dampfung von 7, beim Ubergang vom kapazitiven
in den induktiven Betriebszustand kleiner als umgekehrt. Die Auswirkungen, solch ein
nichtlineares System durch einen linearen Regler kontrollieren zu wollen, sehen verallge-
meinert folgendermafien aus:

Es treten Oszillationen auf, die durch den linearen Regler nicht geeignet kompensiert wer-
den konnen. Sogenanntes Tracking, d.h. das Fiihren der Trajektorie der Zustandsgrofen
innerhalb eines engen Korridors, ist durch den Pi-Regler aufgrund der nichtlinearen Sy-
stemdynamik nicht realisierbar [37|. Die Regelgeschwindigkeit des P1-Reglers ist begrenzt,
da dieser das nichtlineare System zu jedem Zeitpunkt stabil regeln kénnen muf und sich
demzufolge die maximale Regelgeschwindigkeit nicht beliebig erhdhen laft [63, 92].

Aus den Ergebnissen des linearisierten Modells konnen lediglich Aussagen iiber die Sta-
bilitit des Systems bei kleinen Abweichungen vom Betriebspunkt gemacht werden. Uber
die Dynamik des STATCOM im gesamten Betriebsbereich liefert die durchgefiihrte Be-
trachtung jedoch keine Aussage.

5.6.4 Regelung des STATCOM mittels PI-Regler

STATCOM, GAM-
— > Modell:
(5.9) bis (5.11)

Berechnung
von losol

o (1)

IQSOLL

A

_/_

Bild 5.37. STATCOM mit PI-Regler, GAM-Modell.

Die Funktionsweise des PI-Reglers am GAM-Modell entspricht prinzipiell der PI-Regelung
am detaillierten Modell, Kap. 5.5. Aufgrund der unterschiedlichen Betriebsmodi in NE-
TOMAC (Netzwerkmodell: dreiphasige Modellierung im Zeitbereich; GAM-Modell: Ein-
phasige Modellierung im Stabilitdtsmodus) sind zwei Unterschiede in der Modellierung
der Regler vorhanden:
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1. Die Gldttung der Eingangsspannung wird beim GAM-Modell nicht benétigt, da im
Stabilitédtsteil des Programms keine transienten Vorgénge mit kleinen Zeitkonstanten
vorkommen.

2. Die Zustandsgrofen i, und 4 sowie der Ziindwinkel o haben in beiden Modellen ent-
gegengesetzte Vorzeichen, sie werden in den folgenden Bildern im GAM-Modell in-
vertiert dargestellt. Die Strome ¢, und iq des GAM-Modells erfiillen die Gleichungen

= —3|U] -ig und P = =2|U| - ig.

Die aus den Stromen i, . berechneten Strome i und ¢, des Netzwerkmodells erfiillen
allerdings die Gleichungen @) = |U]| - i, und P = |U| - ig. Die unterschiedlichen Ko-
effizienten liegen in den unterschiedlichen Festlegungen bezogener Strome in [65] und
[120] begriindet. Im Post-processing werden in dieser Arbeit die Strome des detaillier-
ten Modells mit dem Faktor 2/3 multipliziert. Da sich in beiden Modellen durch die
unterschiedlichen Stromamplituden auch das Eingangssignal der Regler unterscheidet,
werden die Koeffizienten aller Reglern angepaft. Beim PI-Regler gilt kF4M = 3 . ket
und kg = 2. kdet,

Glattung durch Filterbl6cke

In der dreiphasigen Modellierung benétigt der Regler Eingangssignale, die aus den drei
Phasenspannungen, bzw. -stromen abgeleitet werden, z.B. der Betrag der Klemmenspan-
nung U, die Wirk- und Blindstromkomponente i, und i;, etc. Bei der Berechnung dieser
indirekten Grofen entsteht in der Simulation ein dem Signal {iberlagertes Rauschen. Die-
ses erschwert nicht nur das Ablesen der Werte im Postprocessing, sondern fiihrt auch zu
Konvergenzproblemen, falls diese Signale in der Regelschleife verwendet werden.

In dieser Arbeit werden solche Signale durch den Einsatz von Filterblocken geglittet. Die
Ubertragungsfunktion lautet:

1

TR

Gr(s) (5.25)

Die Filterzeitkonstante 7/ mufs dabei grof genug gewéhlt werden, um Konvergenz zu erhal-
ten. Eine zu grofse Zeitkonstante verzogert jedoch die Signale und fiihrt zu unrealistischen
Ergebnissen. In den durchgefiihrten Simulationen werden die Zeitkonstanten immer so
klein wie moglich gewéhlt. Insbesondere bei der Eingangsgrofe Spannungswinkel an der
Sammelschiene beim FL-Regler, Kap. 5.6.5.4, fiihrt eine zu grofe Filterzeitkonstante zu
einer massiven Verschlechterung der Reglerperformance.

Modellierung in Simulink

Simulink wird eingesetzt, um die Implementierung der Reglermodelle in NETOMAC die-
ser Arbeit vorzubereiten, zu optimieren und zu verifizieren. Dies wird durch die fort-
schrittlichen Eingabe- und Analysemethoden von Simulink ermdoglicht, z.B. grafischer
Pre-Prozessor, moderne Losungsalgorithmen, Debugging, Stabilitdtsanalysen und Verein-
fachung von Parameterstudien.



116 5. Modellierung des STATCOM und nichtlinearer Reglerentwurf

Die in NETOMAC erhaltenen Ergebnisse werden durch eine Simulation mit dem Pro-
grammpaket SIMULINK verifiziert [155]. Das Simulink-Modell beschreibt die Dynamik
des STATCOM in Kombination mit seinem PI-Regler, hat jedoch keine Kopplung des
STATCOM mit dem Elektroenergiesystem.

5.6.4.1 Das untersuchte Elektroenergiesystem und seine Modellierung

Beide STATCOM-Modelle werden in ein Elektroenergiesystem longitudinaler Struktur
[80] implementiert, in dem der STATCOM verbraucherseitig angeschlossen wird. Elektri-
sche Wirk- und Blindleistung wird iiber drei parallele Ubertragungsleitungen zum Ver-
braucher gespeist. Der Ausfall einer Ubertragungsleitung fiihrt zu einem verbrauchersei-
tigen Spannungsabfall. Die Ausfalldauer betragt ¢ = 500 ms.

Fiir das GAM-Modell ist eine einphasige Modellierung des Netzes ausreichend, fiir das
detaillierte Modell mufs das Netz dagegen dreiphasig modelliert werden.

Einphasiges und dreiphasiges elektrisches Modell des EES ohne STATCOM

Bevor die vergleichende Untersuchung beider STATCOM-Modelle durchgefiihrt wird, wird
das dynamische Verhalten der elektrischen Gréften beider EES-Modellierungen gegeniiber-
gestellt:

Die Simulation des einphasigen Systems zur Untersuchung des GAM-Modells erfolgt im
Stabilititsteil von NETOMAC, die Simulation des dreiphasigen Systems zur Untersuchung
des Netzwerkmodells dagegen im Momentanwertteil des Programms. Beide Modi liefern
aufgrund der unterschiedlichen Modellierung der Betriebsmittel und der Stérungen ab-
weichende Verldufe der elektrischen Grofen, die bei der Interpretation der STATCOM-
Dynamik beriicksichtigt werden miissen.

Bild 5.38 zeigt im Vergleich beider Netzmodelle die Spannung an der Verbrauchersammel-
schiene Uy .y, Wirk- und Blindleistung des Verbrauchers Py ¢, Qverp und den sich aus der
Kennlinie des STATCOM ergebenden Blindstromsollwert I so;. Der Blindstromsollwert
wird nach Mittelung des Spannungssignals durch ein PT1-Filter mit der Zeitkonstanten
von 7z = 1,5 ms berechnet.

5.6.4.2 Berechnungsergebnisse unter Verwendung des GAM-Modells

An die Sammelschiene SS3 wird ein £50 MVAr-STATCOM angeschlossen. Die Model-
lierung erfolgt mit einem GAM-Modell, dessen Parameter aus dem &quivalenten Netz-
werkmodell berechnet wurden (5.5). Dazu werden die Gleichungen zur Berechnung der
Anfangsbedingungen (5.15) sowie das nichtlineare Differentialgleichungssystem (5.10) in
einen Makrofile in NETOMAC mittels BOSL [120] implementiert und mit dem Hauptfile
verkniipft.

Die Riickkopplung im Regelkreis, Bild 5.37, erfolgt mit der Regelgrofse 7,. Im linearisierten

Modell besteht die Strecke aus der Ubertragungsfunktion G, = %.

Die Reglercharakteristik bei der in dieser Arbeit verwendeten Festlegung der Proportiona-
litdtskonstanten kp und Integrationskonstanten k; wird durch die Funktion Gr = kp + %1
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Bild 5.38. Spannung am Verbraucherknoten Uy, Verbraucherleistung Py, Qvery und
Sollwert der STATCOM-Blindleistung I soy bei deaktiviertem STATCOM fiir ein Netz
in einphasiger und dreiphasiger Modellierung.

beschrieben. Mittels dieser Gleichungen lassen sich die Wertebereiche der Reglerkoeffizi-
enten fiir stabilen Betrieb durch das Nullsetzen des Nenners der Ubertragungsfunktion des
geschlossenen Systems berechnen:

Gr-Gg

_ 2
1+Gp -Gy (5.26)

Gw

Durch die Bestimmung der Wertebereiche fiir die beiden charakteristischen Betriebsbe-
reiche voll induktiv und wvoll kapazitiv lassen sich durch Bildung der Schnittmenge die
Koeffizienten des PI-Reglers abschétzen. Nach anschliefsender manueller Einstellung wur-
den sie zu k; = 6,0 und kp = 0,75 gewahlt.

Im stationdren Zustand gibt der STATCOM keine Blindleistung ab. Durch einen Leitungs-
ausfall fallt die Spannung an SS3 zum Zeitpunkt 7" = 1 s nach Simulationsbeginn ab. Die
Storung dauert 500 ms an. Der zeitliche Verlauf der Zustandsgrofsen des GAM-Modells
(i, 14 und wug.) sowie des Sollwerts des Blindstroms I o sind in Bild 5.39 dargestellt.

5.6.4.3 Berechnungsergebnisse des Netzwerkmodells

Das Pl-geregelte detaillierte Modell wurde in Kapitel 5.6.4 bereits ausfiihrlich untersucht.
Um die Parameter des GAM-Modells zu verifizieren, werden die Zustandsgréfen beider
Modelle gegeniibergestellt, Bild 5.39 und 5.40 zeigen beziiglich ihrer Einschwingcharakte-
ristik (Frequenz und Ddmpfung) und ihres stationiren Verhaltens gute Ubereinstimmung.
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Bild 5.39. Zeitlicher Verlauf der Zustandsgrofen sowie des Sollwerts des Blindstroms des
Pl-geregelten GAM-Modells.

Das GAM-Modell besitzt jedoch im Moment des Schaltvorgangs eine ausgeprigtere Spitze
im Sollwert des Blindstroms und im Blindstrom selbst. Dies ist auf den steileren Span-
nungsgradienten im Schaltvorgang bei der einphasigen Modellierung zuriickzufiihren. Bei
Verwendung der detaillierten dreiphasigen Modellierung wird die im Regler verwendete
Eingangsgrofe (Spannung Usgs) durch ein PT1-Dampfungsglied gefiltert, um numerische
Stabilitdt der Simulation zu gewéhrleisten.

Bild 5.41 zeigt die Spannung an der Sammelschiene SS3 im Vergleich fiir beide Modelle.

Man erkennt die Wirkungsweise des STATCOM durch den Vergleich der Spannungen an
der Verbrauchersammelschiene ohne und mit STATCOM, Bild 5.38 und Bild 5.41. Die

Spannung fallt ohne STATCOM auf einen Wert von 0, 88 p.u. ab, mit STATCOM dagegen
nur auf einen Wert von etwa 0,925 p.u.

Der Nachteil des linearen Reglers liegt darin, dafs sich die Oszillationen des Einschwing-
vorgangs nicht vermeiden lassen. Diese besitzen die Resonanzfrequenz von etwa 65 Hz,
die durch den Kondensator auf DC-Seite und die Reaktanz auf AC-Seite bestimmt wird.
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Bild 5.40. Zeitlicher Verlauf der Zustandsgrofen sowie des Sollwerts des Blindstroms des
Pl-geregelten detaillierten Modells.
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Bild 5.41. Spannung an der Sammelschiene SS3 bei beiden STATCOM-Modellen, PI-
Regler.

5.6.5 Regelung des STATCOM mit einem nichtlinearen Regler
(Feedback-Linearisierung)

Wie in Kapitel 5.6 gezeigt wurde, fiihrt die Anwendung der GAM auf das folgende Diffe-
rentialgleichungssystem des STATCOM:
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! i’ W
d [ ‘a o o F
M A v
)= A-| 1 0 (5.27)
u! u! 0
dc dc
mit
Rl
— w kz’,” - Cos
R .
A= —w — B sina (5.28)
. ’
—%kC’wb - COS (v —%kC”wb - sin « —“’;’f
P

In einigen Anwendungen werden bei Systemen mit dhnlicher Dynamik nichtlineare Regler
eingesetzt, insbesondere die Linearisierung mittels Feedback Regelung |31, 37|. Genannt
seien die nichtlineare Regelung von Asynchronmotor- und Servoantrieben [30, 84] und die
Regelung der ebenfalls auf Halbleitertechnik basierenden PWM Controller [108|.

Das GAM-Modell (5.27), (5.28) wird mit der Methode der Input/Output-Linearisierung
linearisiert, dabei wird ein nichtlinearer Regler basierend auf der Theorie der Feedback-
Linearisierung entworfen. Im nichsten Abschnitt wird die Theorie zur Feedback-Linearisierung
vorgestellt und auf das GAM-Modell angewendet. Es folgt der Transfer des Reglers auf
das Netzwerkmodell aus Kap. 5.4.

5.6.5.1 Feedback-Linearisierung von MIMO-Systemen

Feedback-Linearisierung ist eine Methodik des nichtlinearen Reglerentwurfs, in der die
nichtlineare Systemdynamik algebraisch transformiert wird, um eine wvollstindige oder
teilweise lineare Dynamik zu erhalten. Die Vorgehensweise eignet sich auch fiir Systeme
mit mehreren Eingangs- und Ausgangsgrofen (MIMO-System).

Um die Methode der Feedback-Linearisierung anzuwenden, mufl das System die gleiche
Anzahl an Eingangs- und Ausgangsgrofen besitzen. Es mufs sich also um ein quadratisches
System handeln [37]. Das MIMO-System kann auf die folgende Form gebracht werden:

X =f(x) +g1(x) - ur 4+ + 8m(X) - U

y1 = hi(x)
Ym = hm (X)
wobei x der Vektor der Zustandsgrofen ist, wy, ..., u;, ..., u, sind die Eingangsgrofen und

Yi, .- Y5, - Ym die Ausgangsgrofen, £ und die g;’s sind differenzierbare Vektorfelder,
und die h;’s sind differenzierbare Skalarfunktionen. Durch das Zusammenfassen der Glei-
chungen und der Eingangsgrofen in einen Vektor u, der Ausgangsgrofen in einen Vektor
y und der Vektoren g;’s in eine Matrix G kann das System zusammengefalit formuliert
werden:
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Die Methodik, die Input-Output-Linearisierung des MIMO-Systems durchzufiihren be-
steht darin, die Ausgénge y; des Systems solange wiederholt abzuleiten, bis die Eingangs-
grofe auftaucht. dies fithrt zur folgenden ersten Ableitung der Spalte j in (5.29):

gj = Lehj+ Y (Lg, ihj)u; (5.31)

=1

L¢hj und Lgh; sind die sogenannten Lie-Ableitungen von h bezogen auf f, bzw. g und es
handelt sich dabei um eine Ableitung von h in Richtung des entsprechenden Vektorfeldes
f bzw. g [63].

Falls nach dem Ableiten der Term Lg, ih;(x) = O fiir alle 7 ist, tauchen die Eingangsgrofen
nicht auf und mindestens eine weitere Ableitung ist notwendig. Es sei r; die Anzahl der
Ableitungen, die notwendig sind, bis eine Eingangsvariable auf der rechten Seite erscheint.
Dann kann man fiir die Ableitung y](-rj ) schreiben:

m
y‘;r]—) = L;] hj +Z LgiL;jilhjUi (532)
i=1
und es ist LgiL;j_lhj (x) # 0 fiir mindestens ein i. Diese Operation fithrt man fiir alle
Ausgangsgrofen y; aus, man erhélt dann schlieflich m Gleichungen, die in der Matrix-
schreibweise so lauten:

Y L' hy(x) (1
_ | |+Ew | (5.33)
ylom) Lgm™ b (%) Uy

dabei ist die m x m Matrix E(x) so definiert:

L Ly hy oo Lgn L hy
B(x) = e, (5.34)

Lt L™ hyy oo Lgm Ly oy,

Die Matrix E(x) wird als Entkopplungsmatriz fir das MIMO-System bezeichnet. Falls
diese Matrix nicht-singulér ist, ist sie invertierbar und die Eingangstransformation kann
folgendermalfsen vollzogen werden um einen lineare differentielle Beziehung zwischen den
Ausgangsgrofsen y und dem neuen Eingangsvektor v zu erzeugen:
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L hy(x) vy
u=-E"! o +E7H | (5.35)
Lem hp (x) U

Der lineare Zusammenhang zwischen den Ausgangsgrifien y und den neuen Eingangsgro-
Ben v lautet wie folgt:

= (5.36)

Dieser Zusammenhang zwischen den differentiellen Ausgangsgrofsen und den Eingangsgro-
fsen fiihrt zu einer Entkopplung der Gleichungen. Eine Eingangsgrofe v; beeinflufst also
nur eine einzige Ausgangsgrofe y;, alle anderen jedoch nicht, es handelt sich somit um ein
entkoppeltes Reglergesetz.

Die Anwendung dieser nichtlinearen Regelungstheorie auf das STATCOM-Modell setzt

also zusammengefallt zwei wesentliche Punkte voraus:

1. Das System mufl quadratisch sein, d.h. man benétigt ebensoviele Eingangsgrofen wie
Ausgangsgrofsen.

2. Die Entkopplungsmatrix E(x) muf invertierbar sein.

Die Invertierbarkeit der Entkopplungsmatrix E(x) ist gegeben. Da mit dem Ziindwinkel

a nur eine Eingangsgrofie vorhanden ist, kann im Modell (5.27) nur eine Zustandsgrofse
linearisiert geregelt werden, damit die Bedingung des quadratischen Systems erfiillt ist.

5.6.5.2 Anwendung der Feedback-Linearisierung auf das GAM-Modell

Zunichst wird das STATCOM-Modell (5.27) auf die benétigte Form, siehe Gleichung
(5.29) gebracht. Die Zustandsgréfien sind:

)
e ()= (537)
T3 uilc

Der Eingangsgrofenvektor wird folgendermafien definiert:

o= (o) = () 638

Dieser Vektor enthilt lediglich eine Eingangsgrofe, da sin o und cos o voneinander ab-
hingig sind und somit eine Kopplung zwischen u; und uy besteht (v/sin? o 4 cos? a = 1).
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Die hier verwendete Darstellung bietet jedoch den Vorteil der Ubersichtlichkeit und eine
einfachere Umsetzung im Modell.

Zunichst wird versucht, einen Regler zu entwerfen und zu dimensionieren, der in der La-
ge ist, mittels (5.38) die Blindstromkomponente i;, des 12-pulsigen STATCOM zu regeln.
Fiir eine Sechspulsbriicke in GAM-Modellierung wurde dieser Regler bereits in [98] umge-
setzt. Dieses Modell wird jedoch mit einer Sammelschiene konstanter Phasenlage (Slack)
verbunden. Eine Realisierung des Reglers mit Feedback-Linearisierung am Netzwerkmo-
dell eines 12-pulsigen STATCOM, welches an einer Sammelschiene variabler Phasenlage
Leistung mit dem Netz austauscht, wird in dieser Arbeit présentiert.

Die Regelung der Wirkstromkomponente i), und der Kondensatorgleichspannung uq. kann
in Ermangelung weiterer Eingangsgrofen nicht zusatzlich realisiert werden, sondern bleibt
der Eigendynamik des Systems iiberlassen.

Das System lautet in der Form von (5.29) umgeschrieben:

_ R'swp kw w
Y 0 0 R “E
. w,
X=|-w —=20 x4 | B gy 0 u—| 0 (5.39)
!
0 0 —"’;’5 —%kC’wb - Ty —%kC’wb - T 0

Die Ausgangsgrofe, die geregelt werden soll, ist y; = xy = iy, d.h. aus der zweiten Glei-
chung dieses Systems laft sich die Transformationsvorschrift herleiten:

a:2+—ba:3-u1 (540)

In Gleichung (5.40) tritt die lineare differentielle Abhéngigkeit zwischen der Ausgangs-
groke y; und der Eingangsgrofe u; = sin v, (5.32), bereits nach dem ersten Ableiten auf.
Der Reglereingang wird durch Umformen von (5.40) folgendermafen gewéhlt:

R’ Wy
Z/ o)

v+ wr +

kwb
§7

(5.41)

Uy =

X3

wobei v die neue Eingangsgrofie ist, die geregelt wird. Die Nichtlinearitit zwischen dem
Ziindwinkel und dem Erregerstrom in (5.40) wird dadurch kompensiert. Man erhilt eine
einfache lineare integrale Beziehung zwischen der Ausgangsgréfe y; = 7, und der neuen
Eingangsgrofse v:

h=v (5.42)

Das System in Kombination mit der durchgefiihrten Feedback-Linearisierung hat die in
Abbildung 5.42 gezeigte Struktur.
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+
Usoll :") Berechnung

Bild 5.42. STATCOM-Modell mit der FL-Linearisierung der Ausgangsgrofe i,.

PstaTcom
. 2 <
Elektroenergiesystem ) Qstatcom 3 4
X
Id
Nichtlineares GAM
Modell des :
STATCOM Iq
Udc
A
sin(oy)
U Feedback-
AKT Linearisierung
. Riay.
1Q,So0ll K v | (osig +—S:% id+ V)
von 1Q,soll ¥ plg "lsin(e)z ——S—
’ T Wk |,
iq Ls dc
A A A
ia fq [Udc

30 T T T T

251

151

p.u.

1/

t/s

1.04

1.021

udclp.u.

0.981

0.96

0.94 L L L L L L

0.9 1 11 12 13 14 15 16

Bild 5.43. Zeitlicher Verlauf der Zustandsgrofen sowie des Sollwerts des Blindstroms des

FL-geregelten GAM-Modells.
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5.6.5.3 Berechnungsergebnisse am GAM-Modell

In der Umsetzung des FL-Reglers geméf Bild 5.42 erfolgt die Regelung mit der Propor-
tionalitatskonstante Kpy,.

Der Blindstrom i, besitzt bei Anwendung eines FL-Reglers, Bild 5.43, eine deutlich ver-
besserte Charakteristik im Vergleich zum linear geregelten Fall, Bild 5.39. Der Blindstrom
erreicht asymptotisch bei kurzer Anstiegszeit (< 50 ms) seinen neuen Sollwert.

Osrzillationen treten nicht auf. Die Auslenkungen der beiden anderen Zustandsgréfsen wih-
rend des Ausgleichsvorgangs werden deutlich erhoht. Die Auslenkung der Kondensator-
spannung ug. um ihren Gleichgewichtspunkt wird im Vergleich mit dem linearen Regler
nahezu verfiinffacht.

5.6.5.4 Anwendung auf das Netzwerkmodell

Usss E
SS3 STATCOM __I
Elektroenergiesystem | | -4 iy
C
Slack: ® = 0° _|| | _Dk_
— T FL i
DRet
FL
O(det
Udc 'Id, Iq
Feedback Linearisierung
Usss (“%id"' RSQ)Siq+v)
D, Berechnung v |sin(a™H= Ls
& von | ‘ »|Sin(a.™) Tk
Usoll - Q,Soll _Lsudc
FL FL
et = (bRef + o
TDpet

Bild 5.44. Netzwerkmodell bei FL-Linearisierung der Ausgangsgrofie i,.

Die Implementierung des FL-Reglers am Netzwerkmodell erfordert wahrend der Simula-
tion die exakte Determinierung des Phasenwinkels ¢g.r am Netzknoten SS3, Bild 5.44.
Dieser Phasenwinkel wird auf den slack-Knoten bezogen und variiert in Abhéngigkeit
von Leistungsverbrauch und Netztopologie (Schaltvorgéinge). Bei der hier betrachteten
Leitungsabschaltung im Netz dndert sich ¢g.; sprunghaft.

Der FL-Regler berechnet zu jedem Zeitpunkt aus (I son—i,) die bendtigte Winkeldifferenz

zwischen der STATCOM-Ausgangsspannung £ und der Spannung U ¢4 an der Sammel-
schiene SS3, die als af'" bezeichnet wird. Wihrend beim GAM-Modell diese Winkeldif-
ferenz direkt das Eingangssignal im Modell bildet, wird das Ziindsignal der Thyristoren
beim Netzwerkmodell aus der Summe dieser Winkeldifferenz und des Phasenwinkels ge-
bildet, d.h.:
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Bild 5.45. Phasenlage der Spannung an der STATCOM-Sammelschiene im Netz.
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Zeitlicher Verlauf der Zustandsgrofsen sowie des Sollwerts des Blindstroms des

Zur Glattung der Eingangsspannung Uggs wird ein Filter mit 7 = 1 ms verwendet. Der
Phasenwinkel ¢,y der Spannung wird mittels einer Phase-Locked Loop (PLL) in Echtzeit
aufgenommen [6]. Bild 5.45 zeigt das Signal wiahrend der Leitungsabschaltung. Es tritt
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ein Phasensprung auf, dem Signal ist ein Rauschsignal iiberlagert. Die fiir die Konvergenz
benoétigte Glattung wird durch ein Filter mit der Zeitkonstanten 7 = 2 ms erreicht.

In die Feedback-Gleichung (5.41) werden die Signale der Zustandsgrofen i,, iy und ug.
riickgekoppelt. Diese Signale miissen mittels Tiefpass gefiltert werden. Weiterhin muf
vermieden werden, daf in (5.41) die Zustandsgrofe x3 = ug. den Wert null annimmt.
Dies spielt insbesondere bei Simulationsbeginn eine Rolle, da sich der Kondensator dann
im entladenen Zustand befindet und somit spannungslos ist. Durch die Einfiihrung ei-
ner abklingenden Initialisierungsfunktion, die zusédtzlich einen Term im Nenner bildet,
wird die Gleichung bei Simulationsbeginn l6sbar. Das Modell ist schematisch in Bild 5.44
dargestellt. Glattungsfilter und die Initialisierung sind nicht dargestellt.

Die Glattung des Phasenwinkels an SS3 (¢g.s) bewirkt allerdings eine Verzégerung, die
den zeitlichen Verlauf des Blindstroms nicht in der Form verlaufen 1dft, wie beim GAM-
Modell.

Das Tracking-Verhalten mit asymptotischer Annédherung an den neuen Sollwert ist nicht
perfekt realisierbar. Dies zeigen die Simulationsergebnisse in Bild 5.46 und 5.47. Es treten
in beide Richtungen Uberschwingungen auf. In Richtung des induktiven Bereichs ist das
Uberschwingen stiirker ausgeprigt. Oszillationen im Zeitverlauf des Blindstroms treten
nicht auf.

5.6.5.5 Diskussion der Ergebnisse der FL-Methode

20 T
— det. Modell
— GAM-Modell

15¢ P i

p.u.
ol

1/

-5t

-10 . . . . . . . .
0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18

t/s
Bild 5.47. Vergleich der Ausgangsgrofe i bei FL-Linearisierung, Netzwerkmodell und
GAM-Modell.

Die Anwendung der Feedback-Linearisierung funktioniert am GAM-Modell, falls der
STATCOM an einem Slack-Knoten angebracht ist. Dies wurde in den Berechnungen in
[87, 98, 160] demonstriert.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeit zeigen am Netzwerkmodell, dak sich die Rege-
lung des Systems STATCOM durch die FL-Methode im Vergleich zum linearen Regler
verbessern lafst. Die Verkniipfung des STATCOM mit dem Elektroenergiesystem an ei-
nem Knoten mit variablem Spannungswinkel erfordert die Messung elektrischer Grofen,
deren Werte dem Regler zu jedem Zeitpunkt zur Verfiigung stehen miissen. Dies sind
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die Zustandsgrofen i, iq und w4, sowie der Phasenwinkel der Spannung am Netzknoten
P res- Bedingt durch die Filterung der Zustandsgrofen und die damit verbundene zeitliche
Verzogerung der Signale ist ideales asymptotisches Tracking nicht realisierbar.

5.6.6 Regelung des STATCOM mittels Fuzzy-Regler

Die Fuzzy-Regelung bietet eine Moglichkeit, Informationen iiber das zu regelnde Objekt,
die sich verbal formulieren lassen, in einen Regler zu implementieren. Die Regel-Basis bein-
haltet eine Sammlung von Regeln, die in einem Erfahrungsschatz ausdriicken, wie sich das
Objekt bestmdglich regeln lafst. Ein Fuzzy-Regler besteht aus vier Hauptkomponenten,
Bild 5.48.

| Interferenz- |l

(@)]
2 Mechanismus 5
et) || S S || u
N g,
s _ N
N ||Regelbasis E
T || (Expertenwissen) 2

Bild 5.48. Architektur eines Fuzzy-Reglers.

Die Regelbasis beinhaltet den Erfahrungsschatz (— Expertenwissen) im Sinne von for-
mulierten WENN-DANN-Regeln. Der Interferenzmechanismus ermittelt, welche dieser
Regeln in der momentanen Situation relevant sind und entscheidet, welchen Wert die
Eingangsgrofse des Objekts annehmen soll. Das Fuzzyfizierungs-Interface transformiert
die physikalischen Eingangswerte so, dafs sie interpretiert werden konnen und als Eingang
der Regel-Basis angewendet werden konnen. Schlieflich konvertiert das Defuzzyfizierungs-
Interface die vom Interferenzmechanismus gezogenen Schliisse in die Einginge des Ob-
jekts. Es handelt sich also bei der Fuzzy-Regelung um eine Hin- und Riicktransformation
zwischen einer sprachlichen und einer technischen Ebene, Bild 5.49.

Der Fuzzy-Regler sammelt die Ausgangsgrofen y(t) des Prozesses, vergleicht sie mit dem
Sollwert r(t), bildet daraus sein Eingangssignal e(t) und trifft die Entscheidung, welches
Eingangssignal u(¢) am Prozess anliegen muf, um die gewiinschte Performance zu erfiillen.

5.6.6.1 Grundlagen der Fuzzyregelung und die Anwendung auf den
STATCOM

Zur Regelung des gewiinschten dynamischen Verhaltens des STATCOM werden fiir den
Fuzzyregler zwei Eingangsgrofen und eine Ausgangsgroke (Anderung des Thyristorziind-
winkels) verwendet. Die Eingangsgrofen des Reglers sind:
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Interferenzmechanismus
Linguistische Linguistische
Variable StellgréRe

Sprachliche Ebene

Fuzzi erung Physikalische Ebene

Physikalische Physikalische
Mﬁﬁgrd@en Regelstrecke StellgroRe

Bild 5.49. Sprachliche und physikalische Ebene eines Fuzzy-Systems.

- Die Abweichung des momentanen Blindstroms ¢, von seinem Sollwert I goi-
e1(t) =iy — Ig.sou

- Die zeitliche Anderung der Abweichung des Blindstroms von seinem Sollwert.
es(t) = g (ig — Ig,so1) = g(er(t))

Die Fuzzyfizierung der Eingangsgrofsen

Die reellwertigen Eingangsgrofen e;(t) und ey(t) werden durch die Fuzzyfizierung in so-
genannte linguistische Variablen iibersetzt. Um einer gemessenen Eingangsgrofe e;(t) den
Wert einer linguistischen Variablen zuzuweisen, bedient man sich der Zugehorigkeitsfunk-
tionen 1;(t) (eng.: membership functions).

Fiir das Eingangssignal e; (t) werden die folgenden Variablenwerte verwendet:

Abweichung positiv, grofs: POSLAR
Abweichung positiv, klein: POSSMA
Abweichung Null: ZERO
Abweichung negativ, klein: NEGSMA
Abweichung negativ, grof: NEGLAR

Das Eingangssignal e5(¢) kann dagegen die folgenden Werte annehmen:

Anderung der Abweichung positiv, gro: POSGRO
Anderung der Abweichung positiv, klein: POSKLE
Anderung der Abweichung Null: NULL

Anderung der Abweichung negativ, klein: NEGKLE
Anderung der Abweichung negativ, grok: NEGGRO

Die linguistischen Variablen haben einen Wertebereich zwischen 0 < p < 1. Bild 5.50
zeigt den Wertebereich der Variablen e;(t) und es(t) des GAM-Modells. Dieser unter-
scheidet sich von dem des detaillierten Modells nur durch das zugrunde liegende System
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der bezogenen Grofen. Die Begrenzungen der einzelnen Zugehorigkeitsfunktionen werden
nach Abschitzung des maximal mdoglichen Wertebereichs und anhand der am PI-Regler
gewonnenen Erfahrungswerte beziiglich Anstiegszeit, Uberschwingen, etc. zunichst grob
eingestellt und spéter einem iterativen Verbesserungsprozess unterworfen.

A
NEGLAR NEGSMA ZEROL ; POSSMA POSLAR

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | l | el(t)
) | | 0 | g

maxnl  maxns maxz maxps maxpl
A
NEGGR NEGKLE NULLL . POSKLE POSGRO

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | | eZ(t)
< | | | | >

! ! 0 ! !
dmaxnl dmaxns dmaxz dmaxps dmaxpl

Bild 5.50. Zugehorigkeitsfunktionen der Eingangsgrofen e (t) und ey(t).

Der Wert, den die Zugehorigkeitsfunktion p annimmt, gibt an, mit welcher Sicherheit
eine linguistische Variable zutrifft. So ist beispielsweise bei einer kleinen negativen Span-
nungsabweichung punyperar = 0, pneesma = 0,1, pizero = 0,9, ppossma = 0 und
proscar = 0. Die Aussage, e;(t) gehort zu NEGSMA bedeutet, die aktuelle Spannung ist
wenig unterhalb des Sollwerts, aber nicht wenig genug um diese Abweichung als Null zu
bezeichnen und nicht weit genug unterhalb des Sollwerts, um diese Abweichung als grofs zu
bezeichnen. Die Aussage, e;(t) gehort zu ZERO bedeutet dagegen, die aktuelle Spannung
ist nahezu gleich dem Sollwert, dabei ist ein Toleranzband enthalten, in welchem man die
Spannungsabweichung noch nicht als NEGSMA oder POSSMA bezeichnen wiirde.

Die verwendeten Zugehorigkeitsfuktionen sind dreieckformig, die dufleren dagegen ha-
ben einen linearen Anstieg und nehmen nach Erreichen ihres Maximums den konstanten
Wert 1 an.

Die Regelbasis

Die linguistischen Variablen, die aus den beiden reellwertigen Eingangssignalen entstanden
sind, werden verwendet, um Regeln zu spezifizieren. Die Regeln haben dabei folgendes
Aussehen:

- Falls e;(t) ¢ NEGLAR und es(t) ¢ NEGGRO, muf der Ziindwinkel stark vergofert

werden.

- Falls e;(t) ¢ ZERO und ey(t) e NULL, ist keine Anderung des Ziindwinkels notwendig.
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- Fallsey(t) e NEGSM A und ey(t) ¢ POSGRO, muf der Ziindwinkel langsam verkleinert
werden, um dem schnellen Anstieg der Spannung bei gleichzeitiger kleinen negativen
Abweichung entgegenzuwirken.

Dies ist ein kleiner Auszug aus der zugrundeliegenenden Regelbasis. In einer Matrix,
Tabelle 5.1 sind die gewéhlten Regeln fiir alle Zusténde, die sich als Konsequenz einer
Regel ergeben konnen, dargestellt, dabei bedeuten:

Starke positive Anderung von o +2
Schwache positive Anderung von o« +1
Keine Anderung von o 0
Schwache negative Anderung von o -1
Starke negative Anderung von « -2

In Klammern ist die Nummer der entsprechenden Regel dargestellt.

Tabelle 5.1. Regelbasis

NEGLAR | NEGSMA | ZERO POSSMA | POSLAR
NEGGRO —2(1) —2(2) —2(3) —1(4) 0(5)
NEGKLE _2(6) —2(7) _1(8) 0(9) —2(10)
NULL —2(11) —1(12) 0(13) +1(14) +2(15)
POSKLE —T(16) 0 108 +2(10) +2(20)
POSGRO 021) +10 +2(23) +204) +2(25)

Der Interferenzmechanismus
Der Interferenzmechanismus besteht aus zwei Schritten:

- Die Voraussetzungen aller Regeln werden mit den Eingangssignalen des Reglers zu jedem
Zeitschritt verglichen, um zu bestimmen, welche Regel momentan giiltig ist. In diesem
Matching-Prozef$ wird die Sicherheit bestimmt, mit der eine Regel erfiillt ist. Regeln
mit hoherer Sicherheit werden in Schritt 2 stirker gewichtet.

- Das Ausgangssignal, welches der Regler erzeugt, wird unter Verwendung der Regeln
bestimmt, die momentan giiltig sind. Das Ausgangssignal wird mittels eines Fuzzy-Sets
berechnet, in dem die Gewichtung der Regeln beriicksichtigt wird.

Im Interferenzmechanismus wird bestimmt, welches Ausgangssignal eingestellt wird. Die-
ses hingt von den Regeln ab, die zum betrachteten Zeitpunkt erfiillt sind. Dazu werden
alle Regeln unabhéingig voneinander untersucht und die Empfehlungen fiir das Ausgangs-
signal jeder Regel bestimmt. Anschliefsend werden die Empfehlungen, die sich aus den
Regeln ergeben, gewichtet und zu einem resultierenden Ausgangssignal fiir die Ziindwin-
kelinderung zusammengefafst.

Die Sicherheit, mit der eine Regel erfiillt ist, berechnet sich aus dem Minimum der Sicher-
heit beider Anteile.
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-2 -1 0‘1 +1 +2

b(-é) b(-‘l) b(O)O b(+1)  b(+2)
Bild 5.51. Das implizierte Fuzzy-Set zur Bestimmung der Ausgangsgrofie we,;sp.

Die Defuzzyfizierung

Die Defuzzyfizierung, Bild 5.48, gewichtet die Entscheidungen im implizierten Fuzzy-
Set des Interferenzmechanismus und ermittelt daraus den Wert des Ausgangssignals. Im
Fall des STATCOM-Reglers erfolgt die Defuzzyfizierung nach der Schwerpunkts-Methode
(engl.: Center of Gravity Method, COG) um die Empfehlungen aller Regeln zu gewichten.

Das Ausgangssignal u.,is, ergibt sich aus der Sicherheit, mit der ein Ausgangssignal anlie-
gen sollte und wird als gemeinsamer Schwerpunkt der Flichen unter der entsprechenden
Zugehorigkeitsfunktion des implizierten Fuzzy-Sets interpretiert, Bild 5.52.

0
b(0)

Bild 5.52. Gewichtung der Ausgangsgrofe v = 0 mit der Sicherheit = 0, 8.

ucrisp berechnet sich allgemein zu

Uerisp = M (544)
X [ 1

wobei b; der Wert des Maximums der Zugehorigkeitsfunktion ist, die sich als Konsequenz

der Regel 7 ergibt. Die Zugehorigkeitsfunktionen des implizierten Fuzzy-Sets bestehen aus

iiberlappten Dreiecksfunktionen. Der Wertebereich des erzeugten Ausgangssignals wird

durch die Maxima der dufleren Dreiecksfunktionen limitiert. Die COG-Methode kann

keine Ausgangssignale erzeugen, die auferhalb dieser Begrenzung liegen.

Das Ausgangssignal u.,is, ergibt sich aus der Sicherheit, mit der ein Ausgangssignal anlie-
gen sollte, und wird als gemeinsamer Schwerpunkt der Flidchen unter der entsprechenden
Zugehorigkeitsfunktion des implizierten Fuzzy-Sets interpretiert, Bild 5.52.
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b(-1) =-25 ! b(0) =0

ucrisp = -14,88

Bild 5.53. Gewichtung der Ausgangsgrofe v = —1 mit der Sicherheit p; = 0,75 und
u =0 mit g = 0,25 mit resultierendem w,;sp.

Bild 5.53 zeigt ein Beispiel fiir die Berechnung des Ausgangssignals w5, flir zwei anlie-
gende Empfehlungen mit den Sicherheiten 0, 75 fiir einen Wert von b_; = —25, bzw. 0, 25
fiir einen Wert by = 0.

Das erzeugte Ausgangssignal im Fall des STATCOM-Modells is die empfohlene Anderung
fiir den Thyristorziindwinkel «. Bei Anwendung auf das GAM-Modell wird das Ausgangs-
signal des Reglers integriert um « zu erhalten.

5.6.6.2 Anwendung der FUZZY-Regelung auf das GAM-Modell

Die Anwendung des Fuzzy-Reglers zur Regelung der Blindleistungsabgabe des STATCOM
beim dynamischen GAM-Modell erfolgt geméf des in Bild 5.54 dargestellten Schemas. Die
Implementierung in NETOMAC wird in den folgenden Schritten erldutert:

Fuzzyfizierung

Mittels der stationdren Kennlinie werden aus der Spannungsabweichung vom ihrem Soll-
wert der Sollwert des Blindstroms berechnet. Um die Verzogerung eines Mefsaufnehmers
zu modellieren, wird das Eingangssignal mittels PT1-Filter mit der Zeitkonstanten 7
verzogert. Dieser Filter ist im Schema nicht dargestellt.

Diese Grofen dient als Referenzwert der Eingangssignale des Fuzzy-Reglers.

e1.s01(t) = 19 s0u
dlg, son

=0
dt

e2,501(t) =

Die Eingangssignale sind im stationdren Zustand beide null. Thre Fuzzyfizierung erfolgt
durch triangulare Funktionen geméf folgender Zugehorigkeitsfunktionen:

er(t):
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Bild 5.54. Umsetzung eines Fuzzyreglers mit den Eingangsgrofen e;(t) = (ig — ig,so1)
und ex(t) = 4 (i, — Ig,sou) GAM-Modell.

Funktion linke Begrenzung | Maximum | Rechte Begrenzung
NEGLAR —00 —0,5 —0,075
NEGSMA —0,25 —0,125 0
ZERO —0,125 0 0,125
POSSMA 0 0,125 0,25
POSLAR 0,075 0,5 00
es(t):
Funktion linke Begrenzung | Maximum | Rechte Begrenzung
NEGGRO —00 —0,15 —0,05
NEGKLE -0,1 —0,05 0
NULL —0,05 0 0,05
POSKLE 0 0,05 0,1
POSGRO 0,05 0,15 00

Die Begrenzungsparameter der Zugehorigkeitsfunktionen p;(¢) wurden zunéchst einge-
stellt, indem der bei den Simulationen mit PI-Regelung auftretende Wertebereich fiir die
Eingangsgrofen vorausgesetzt wurde. Anschliefend wurden die Parameter geméf der in
[111] empfohlenen Vorgehensweise iterativ verbessert.

Regelbasis und Interferenzbildung

Bei der Interferenzbildung muf das Vorzeichen des Eingangssignals des GAM-Modells
af'vz#,GAM it der willkiirlichen Festlegung der Zugehérigkeitsfunktionen richtig gewihlt
werden. Die Gewichtung aller Kombinationen der Fingangssignale erfolgt durch die Pa-
rameter ¢g; wie in Bild 5.54.
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Die Wahl der Gewichtungen erfolgt zunéchst sehr grob, kann jedoch iterativ einfach opti-
miert werden, indem die momentan vorliegenden Zugehorigkeitsfunktionen mit dem be-
rechneten Ausgangssignal des Fuzzyreglers verglichen werden. Dabei lassen sich durch
Variation der Gewichtungsfaktoren die Ursachen von Uberschwingern identifizieren, An-
stiegszeiten erhohen und Oszillationen im stationdren Zustand vermeiden. Nach Wahl der
Gewichtungsfaktoren ergibt sich die Regelbasis nach Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2. Regelbasis

NEGLAR NEGSMA ZERO POSSMA POSLAR
NEGGRO —22( —15¢9) =73 —64) —4(5)
NEGKLE _7(6) -3, 5(7) _3(8) —2(9) 5(10)
NULL —4,5011) —2,0012) 0013 1,504 3(15)
POSKLE | —2,505 | L 8un) 208 | 2500 | 4,500
POSGRO 5(21) 7(22) 10(23) 14(24) 22(25)

Die Interferenzbildung wird durch die Minimalwertbildung der jeweils vorliegenden Si-
cherheiten der Zugehorigkeitsfunktionen berechnet.

Defuzzyfizierung

Die Berechnung der Reglerausgangsgrofe u..is, erfolgt geméf der COG-Methode nach
(5.44). Dabei muf eine Initialisierung vorgenommen werden um sicherzustellen, daf der
Nenner der Gleichung bei Simulationsbeginn einen Wert ungleich null annimmt.

5.6.6.3 Berechnungsergebnisse am GAM-Modell

Die Anpassung der Zugehorigkeitsfunktionen sowie die Wahl der Gewichtungen erfolgt
nach Analyse der beiden Eingangssignale e;(t) und ey(t). Der Vergleich des Eingangssi-
gnals e;(t) mit den korrespondierenden Zugehorigkeitsfunktionen POSLAR, POSSMA,
ZERO, NEGSMA, und NEGLAR wahrend der Simulation zeigt, welche Werte die Zuge-
horigkeitsfunktionen vor, wihrend und nach der Stérung annehmen. Die Begrenzungen
der triangularen Funktionen werden an diesen Verlauf angepaft. Bild 5.55 stellt das Ein-
gangssignal und die Zugehorigkeitsfunktionen bei Storungseintritt dar.

Man erkennt die Uberlappung der Zugehorigkeitsfunktionen, so wird das Eingangssignal
zum Zeitpunkt ¢ = 1,025 s zu etwa gleichem Anteil den Variablen ZERO und POSSMA
zugeordnet. Zum Zeitpunkt ¢ = 1,050 s wird das Signal zu 95% der Variablen ZERO und
zu 5% der Variablen NEGSMA zugeordnet.

Die berechneten Zeitverlaufe fiir die Zustandsgrofen 44, 74 und g4, sowie den Sollwert des
Blindstrom zeigt Bild 5.56. Bei dieser Berechnung ist die Filterzeitkonstante der Klem-
menspannung 7y = 1 ms. Der Blindstrom erreicht innerhalb von etwa 50 ms den neuen
Sollwert. Der stark geddmpfte Einschwingvorgang findet bei einer Frequenz von etwa
22 Hz statt.

Es zeigt sich in den Simulationen, daf die Reglerdynamik eine grofe Abhéngigkeit von
der Verzogerung der Spannungsmessung besitzt. Dies verdeutlicht Bild 5.57, in dem der
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Bild 5.55. Eingangssignal des Reglers e; (t) und die Zugehorigkeitsfunktionen POSLAR,
POSSMA, ZERO, NEGSMA, NEGLAR bei Eintritt der Storung, GAM-Modell.

Blindstrom fiir zwei verschiedene Verzogerungen 7, dargestellt ist. Bei einer Verzogerung
von 7y = 5 ms treten schwach geddmpfte Oszillationen auf. Der Regler verliert seine
Wirksamkeit. Erhoht man die Verzogerung weiter auf 7y = 15 ms, so zeigt sich, daf
der Fuzzyregler wieder geeignet ist, die Blindstromregelung geeignet durchzufiihren. Die
Spannungsverldufe an der Sammelschiene SS3 ist fiir die Zeitkonstanten 77 = 1 ms und
Ty = 15 ms in Bild 5.57 gegeniibergestellt.

Die Untersuchung der Blindstromdynamik des GAM-Modells wurde in Abhéngigkeit von
der Verzogerungszeitkonstanten durchgefiihrt um kritische Bereiche zu identifizieren. Ver-
zogerungen zwischen 1 und 10 ms miissen vermieden werden, um Resonanzerscheinungen
zu vermeiden.

5.6.6.4 Anwendung des FUZZY-Reglers auf das Netzwerkmodell

Die Umsetzung des Fuzzyreglers erfolgt prinzipiell wie beim GAM-Modell. Die Begrenzun-
gen der Zugehorigkeitsfunktionen und die jeweiligen Gewichtungsfaktoren miissen jedoch
2

mit dem Faktor £ skaliert werden, da sich die Strome 4, und 44 in beiden Modellen um

diesen Faktor unterscheiden.

Die Eingangsgrofe des Reglers, die Spannung an der STATCOM-Sammelschiene SS3 mufs
gegliattet werden, um numerische Stabilitidt zu gewéhrleisten, vgl. Kap. 5.6.4 und 5.6.5.2.
Dies ist notwendig, da aus dem Momentanwert der Spannung der Sollwert des Blind-
stroms berechnet wird, aus dem die zweite Eingangsgrofe des Reglers durch Bildung der
Ableitung numerisch berechnet wird. Die Glattung mit der Filterzeitkonstanten 7y erlaubt



5.6 Reglerentwurf am GAM-Modell und Transfer auf das Netzwerkmodell

o o

t/s

I
17

0.9 1 11 12 13 14 15
t/s

16

17

18

30

25F

20F

L/VMM

11 12 13 14

t/s

15 1.6 1.7 1.

101

—-10F

A

1

11 12 13 1.4

t/s

15 1.6 1.7 1.

137

8

Bild 5.56. Zeitlicher Verlauf der Zustandsgrofen sowie des Sollwerts des Blindstroms
beim Fuzzy-geregelten GAM-Modells, 7y = 1ms.
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Bild 5.57. Spannung an der Sammelschiene SS3 bei verschiedenen Zeitkonstanten der
Spannungsmessung, Fuzzy-geregeltes GAM-Modell ohne PLL.

eine sinnvolle Berechnung der Ableitung. Der Einflufl der Verzogerungszeitkonstanten der
Glattung der Eingangsspannung auf die Reglerdynamik wurde im vorangegangenen Kapi-
tel am GAM-Modell untersucht. Die beim Netzwerkmodell verwendete Konstante wurde

7u 7_getmod

Zeitkonstanten 7p; sy verkniipft.

= 14 ms gewahlt. Die Durchfiihrung der numerischen Ableitung ist mit der
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Bild 5.58. Fuzzy-geregeltes Netzwerkmodell, ohne PLL (a) und mit PLL (b).

Schliefslich entsteht bei der Integration des vom Fuzzyregler errechneten Ausgangssignals
Uerisp NOch die Verzogerung durch die Integrationszeitkonstante 7y, Bei der Implementie-
rung des Fuzzy-Reglers am Netzwerkmodell existieren zwei Moglichkeiten, das Referenz-
signal fiir den Ziindwinkel zu definieren, Bild 5.58:

(a) Der Ziindwinkel wird in auf den Winkel des Slack-Knotens bezogen. a’“**Y setzt

det
sich dann aus zwei Anteilen zusammen, dem Spannungswinkel an der STATCOM-

Sammelschiene relativ zu Slack (®ges) und der Phasenverschiebung zwischen der
Spannung an der STATCOM-Sammelschiene und der STATCOM-Ausgangsspannung
(af**#¥). Ein Fuzzy-Regler kann entworfen werden, ohne daf eine Phasenmessung
an der STATCOM-Sammelschiene mittels PLL erfolgt. Der Ziindwinkel kann jedoch
grofsen Auslenkungen unterworfen sein.

Ein Slack-Knoten stellt lediglich einen fiir die Simulation relevanten Bezugsknoten
fiir die Phasenlagen aller Spannungen an den Sammelschienen dar. In der Praxis kann

anstelle solch eines virtuellen Referenzsignals ein mit Netzfrequenz getaktetes Zeitsignal
direkt am STATCOM verwendet werden.

Der Ziindwinkel wird auf den Phasenwinkel an der STATCOM-Sammelschiene (Pgey)
bezogen. Diese Vorgehensweise wurde bereits in 5.6.5.4 vorgestellt. Dabei ist jedoch
eine Erfassung des Phasenwinkels mittels PLL und eine Filterung des Phasensignals
notwendig. Die auftretenden Eingangssignale des Fuzzy-Reglers nehmen dabei viel
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kleinere Werte an. Bei dieser Vorgehensweise entspricht der Ziindwinkel of™“#?¥ des
Netzwerkmodells dem des GAM-Modells.

5.6.6.5 Berechnungsergebnisse am Netzwerkmodell

Simulation ohne Phase-Locked Loop

Zunichst wird der erste Fall (a) untersucht, bei dem der Winkel des Slack-Knotens als
Referenzwinkel dient, Bild 5.58 (a). Die Reglerparameter miissen aufgrund der zu er-
wartenden groken Auslenkungen von a;%**¥ neu bestimmt werden und entsprechen nicht

denen des GAM-Modells, Tabelle 5.2.

Es ergibt sich fiir die Strome ¢4, 74, I, son SoWie die Kondensatorspannung der in Bild 5.59
dargestellte zeitliche Verlauf. Der Strom ¢, erreicht den Sollwert nach etwa 100 ms. Dieser
stark geddmpfte Ausgleichsvorgang wird von Oszillationen der Frequenz 22 Hz begleitet.
Im Moment des Schaltvorgangs treten sowohl in kapazitive als auch in induktive Richtung
Stromspitzen auf.

Die Auslenkung der Gleichspannung ug. liegen in der Grofenordnung von +10%.

| /p.u.

0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8
t/s

30

20+

101

"9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18
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Bild 5.59. Zeitlicher Verlauf der Strome i,, 74 und des Sollwerts des Blindstroms I gou
sowie der Kondensatorspannung ug. beim Fuzzy-geregelten Netzwerkmodell ohne PLL.

Die Reglerdynamik fiihrt zum in Bild 5.60 dargestellten Spannungsverlauf an der Sam-
melschiene SS3.
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Bild 5.60. Spannung an der Sammelschiene SS3 unter Verwendung des Netzwerkmodells
bei Fuzzy-Regelung ohne PLL.

Simulation mit Phase-Locked Loop

Bei dieser Vorgehensweise wird der Phasenwinkel an der STATCOM-Sammelschiene mit-
tels PLL erfaft und gefiltert, Bild 5.58 (b). Der Ziindwinkel wird gebildet aus:

adet,Fuzzy — ©Ref _|_aFuzzy (545)

“tls

0.95¢ 1 _10F

0.9 1 11 12 13 14 15 1.6 17 18 0.9 1 11 1.2 13 14 15 1.6 17 1.8
t/s t/s

Bild 5.61. Zeitlicher Verlauf der Strome i,4, 74 und des Sollwerts des Blindstroms I¢ gon
sowie der Kondensatorspannung ug. beim Fuzzy-geregelten Netzwerkmodell mit PLL.
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In Bild 5.61 sind die Zustandsgrofen des Fuzzy-geregelten Netzwerkmodells unter Ver-
wendung der Erfassung des Phasenwinkels mittels Phase-Locked Loop an der Netzsam-
melschiene dargestellt. Die Wirksamkeit der PLL wird deutlich, wenn man die Ergebnisse
mit und ohne PLL, Bild 5.59 vergleicht. Der Phasensprung an der Netzsammelschiene im
Moment des Leitungsabfalls und -zuschaltens wird erkannt, wodurch die beim Modell oh-
ne PLL auftretenden Stromspitzen infolge der Schaltvorgéinge (¢ = 1,00 s und ¢t = 1,50 s)
beim Modell mit PLL ganz vermieden werden. Diese Spitzen treten ohne PLL sowohl bei
iy als auch bei ¢4 auf.

Die Vermeidung dieser Stromspitzen kann nur unter Verwendung einer grofen Reglerge-
schwindigkeit und Dynamik erreicht werden: Der Sollwert des Blindstroms I go; muf
zur Vermeidung dieser Stromspitzen im Moment des Schaltvorgangs auf den Wert seiner
maximalen Auslenkung und zuriick auf den Wert von etwa null springen. Diese Dynamik
des Blindstromsollwerts tritt auch bei der Verwendung des nichtlinearen Reglers auf.

Weiterhin laft sich feststellen, dafs sich beim Fuzzy-geregelten Modell eine sehr kleine
Anstiegszeit des Blindstroms i, realisieren l&dft. Nach etwa 20 ms hat die Blindstrom-
komponente 2':1 und somit die Blindleistung QQsrarcoas ihren neuen stationdren Endwert
erreicht. Beim Ubergang in den induktiven Bereich treten Oszillationen mit einer Fre-
quenz von etwa 22 Hz auf. In weiteren Untersuchungen kann abgeklidrt werden, ob diese
durch Modifikation der elektrischen Parameter oder optimierter Trimmung der Parameter
des Fuzzy-Reglers verkleinert werden konnen.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dal der Fuzzy-Regler zur Regelung des Betriebsmit-
tels STATCOM in hohem Mafe geeignet ist. Eine Riickfithrung der Zustandsgrofsen in
den Regler ist nicht notwendig. Dies vereinfacht den Implementierungsaufwand und die
Zuverléssigkeit im Vergleich zum FL-Regler mafgeblich.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden ein stationdres Modell, ein Netzwerkmodell und ein dynami-
sches STATCOM-Modell basierend auf der GAM-Methode vorgestellt. Das GAM-Modell
ist aus dem 12-pulsigen Netzwerkmodell aus Kapitel 5.4 abgeleitet. Es besteht aus ge-
koppelten, nichtlinearen Differentialgleichungen mit drei Zustandsgrofen. Es wird eine
Analyse des linearisierten Systems durchgefiihrt und diskutiert. Dariiberhinaus werden
verschiedene Reglertypen eingesetzt und untersucht. Der Transfer dieser nichtlinearen
Regler vom GAM-Modell auf das STATCOM-Netzwerkmodell wird présentiert.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen hat sich gezeigt, daf das GAM-
Modell fiir den Reglerentwurf grundlegend geeignet ist, die direkte Ubertragung der Re-
gelung auf das Netzwerkmodell jedoch weitere Uberlegungen beziiglich der Filterung und
der damit verbundenen Verzogerung der Eingangssignale sowie der Behandlung der Phase
notwendig macht.

Ausgehend von der Kennlinie des STATCOM fiir den eingeschwungenen Zustand wird der
Einfluf dieses Betriebsmittels auf das Spannungsprofil und die maximal zum Verbraucher
iibertragbare Leistung gezeigt. Dieses Modell wird in den statischen Spannungsstabilitits-
untersuchungen, Kap. 6, verwendet.
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Es wird ein Netzwerkmodell des zwélfpulsigen STATCOM entwickelt, mit dem sich alle
elektrischen Grofen im Zeitbereich darstellen lassen und das alle Komponenten enthélt.
Die Zeitverldufe wurden durch den Vergleich mit Messungen [27, 106| verifiziert. Das Mo-
dell kann erweitert werden, um hoherpulsige Konverterschaltungen zu analysieren. Wei-
tere Transformatorverschaltungen lassen sich durch die Verwendung einphasiger Modelle
schnell implementieren und untersuchen [53|. Die Anbindung eines groferen Energiespei-
chers zur Simulation eines D-STATCOM als Power-Quality Device, sowie die Regelung
mittels Pulse-Width Modulation kann am Netzwerkmodell leicht erfolgen. Durch Parame-
tervariationen einzelner Komponenten des Modells ist die Optimierung dieses Betriebs-
mittels hinsichtlich seiner elektrischen Belastung, seiner Netzriickwirkungen und seines
dynamischen Verhaltens in Simulationen moglich. Das Modell ist insbesondere geeignet,
um das Verhalten des STATCOM bei unsymmetrischen Belastungen zu studieren.

Fiir dynamische Netzstudien im Langzeitbereich ist das Netzwerkmodell aufgrund der be-
notigten kleinen Zeitschrittweite (At ~ 107° s) fiir Simulationen des gesamten Elektro-
energisystems nicht geeignet. Es wurde gezeigt, dak das korrespondierende G'AM-Modell
die Dynamik des Netzwerkmodells sehr gut anndhert. Es ist aufgrund der groferen Zeit-
schrittweite fiir dynamische Untersuchungen der Spannungsstabilitit geeignet und wird
in den dynamischen Untersuchungen in Kap. 6 eingesetzt.
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6. Dynamische und statische Stabilititsanalyse

In diesem Kapitel werden zwei Elektroenergiesysteme durch eine vollstindige dynamische
Modellierung ihrer Betriebsmittel nachgebildet. Es werden statische Methoden zur Pro-
gnose der Spannungsstabilitit dynamischen Simulationen gegeniibergestellt. Dazu wird
folgendermalfsen vorgegangen:

In dynamischen Simulationen werden Fehler im Netz nachgebildet, dabei wird in Abhén-
gigkeit von der Belastung und der Schwere des Fehlers Spannungsinstabilitéit erreicht. Es
wird gezeigt, dal wiahrend des Ausgleichsvorgangs zu bestimmten Zeitpunkten verschiede-
ne charakteristische Zustinde auftreten.

Zu diesen Zeitpunkten wird jeweils eine Momentaufnahme des Systemzustands unter Ver-
wendung statischer Betriebsmittelmodelle angenéhert. Es wird eine Bewertung der Sta-
bilitat unter Beriicksichtigung der System- PU-Kurven und der Verbrauchercharakteristik
durchgefiihrt. Ein neuer Stabilitdtsindex Iy, wird vorgestellt. Die zur Berechnung der
PU-Kurven in den entsprechenden Momentaufnahmen eingesetzte Vorgehensweise wird
beschrieben.

Die Ergebnisse der dynamischen Simulation werden mit denen der statischen Vorgehens-
weise verglichen und bewertet.

Beim ersten in Kapitel 6.1 betrachteten Netz handelt es sich um das IEEE-14-Sammel-
schienensystem [166]. Das zweite in Kapitel 6.2 betrachtete Netz ist das in [34] vorgestellte
BPA-Test System. In beiden Netzen werden dynamische Verbraucher beriicksichtigt, und
der Einflufs des STATCOM auf die Systemstabilitdt wird untersucht.

6.1 Spannungsstabilitatsuntersuchung am
14-Sammelschienen-Netz

6.1.1 Leistungsfluiberechnung und Knotenspannungen im Netz

Die Daten und Parameter des Netzes, Bild 6.1, sind in Tab. A.1 bis A.4 gegeben. Das Lei-
stungsflufsergebnis zeigt, dafs alle Verbraucher mit Bemessungsspannung versorgt werden
und somit im stationdren Fall die Spannungsqualitéit an allen Verbraucherknoten gewéhr-
leistet ist, Tab. A.5. Dies wird durch mehrere Mafnahmen erreicht, die einen spannungs-
stabilen Betriebszustand erst ermoglichen. Thre Konsequenzen sind in Bild 6.2 dargestellt:

1. Wirk- und Blindleistung wird lediglich von den Generatoren GEN-01 und GEN-02
bereitgestellt. Decken diese Generatoren allein den gesamten Blindleistungsbedarf des
Netzes, so ergeben sich an den Netzknoten die in Bild 6.2, Kurve (1), dargestellten
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Bild 6.1. IEEE 14-Sammelschienensystem.

Spannungen. Wird zusétzlich Blindleistung durch die Generatoren GEN-03, GEN-06
und GEN-09 im Netz bereitgestellt, werden alle Spannungen angehoben. Insbesondere
im siidlichen Teil des Netzes (BUS-06 bis BUS-14) liegen die Spannungen immer noch
auf niedrigem Niveau, Kurve (2).

. Die Anhebung der Knotenspannungen an BUS-06 bis BUS-14 geschieht durch An-

derung des Ubersetzungsverhiltnisses der Transformatoren TRA4-6, TRAS-7 und
TRA5-8 geméaf Tab. A.4, Kurve (3). Das Ubersetzungsverhéltnis weicht dabei von
der Nenniibersetzung ab (engl.: Off-Nominal Ratio, ONR).

. Durch zusitzliche Parallelkompensation mittels SHNT-07 am zentralen Netzknoten

BUS-07 werden der maximale Spannungsabfall im Netz von 20 % auf weniger als 3%
und die Ubertragungsverluste von 7,2 % auf 0,47 % reduziert, Kurve (4).

Die mittels NETOMAC berechneten Leistungsfliisse im betrachteten Elektroenergiesystem
sind den in [145] berechneten Leistungsfliisssen in Tabelle A.7 gegeniibergestellt.

In [145] wird ein hinsichtlich der auftretenden Verluste optimierter Leistungsfluf im Netz
berechnet. Dies geschieht durch eine Anderung der Einspeisung, dabei wird die einge-
speiste Wirkleistung auf alle fiinf Generatoren geméf Tabelle A.8 verteilt. Ausgehend
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Bild 6.2. Verbesserung des Spannungsprofils im Netz durch verschiedene Mafsnahmen.

vom optimierten Leistungsfluffergebnis, Tabelle A.8, werden alle weiteren Untersuchun-
gen durchgefiihrt.

6.1.2 Dynamische Modellierung des 14-Sammelschienensystems

Eine dynamische Stabilitdatsuntersuchung erfordert die dynamische Nachbildung der Be-
triebsmittel Generator, AVR, OXL und der Verbraucher. Da deren Parameter fiir das
14-Sammelschienensystem aus der Literatur nicht bekannt sind, wurde auf typische Para-
meter zuriickgegriffen |50, 54, 65| und das Elektroenergiesystem um dynamische Modelle
der oben genannten Komponenten erweitert.

6.1.2.1 Dynamische Modellierung der Generatoren mit AVR und OXL

Die dynamische Beriicksichtigung dieser Komponenten erfolgt wie in den Kapiteln 3.1,
3.1.2 und 3.1.3 beschrieben. Die Parameter sind in den Tabellen A.9, A.10 bzw. fiir den
OXL in [65] angegeben.

6.1.2.2 Dynamische Modellierung der Verbraucher

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 4.5 gewonnenen Erkenntnisse werden die Verbrau-
cher aus Sicht der Hochspannungssammelschiene durch das Verbrauchermodell mit Erho-
lungsdynamik beriicksichtigt. Die Parameter, Tab. A.11, werden fiir alle 12 Verbraucher
gleich gewahlt.



146 6. Dynamische und statische Stabilitdtsanalyse

6.1.3 Betrachtete Szenarien

Unter Verwendung der dynamischen Modellierung des Elektroenergiesystems werden drei
Simulationen im Zeitbereich fiir verschiedene Belastungsfille durchgefiihrt. In allen drei
Féillen werden Momentaufnahmen des Systemzustands mittels stationdrer Betriebsmit-
telmodelle berechnet und in der PU-Ebene dargestellt.

6.1.3.1 Fall 1: Ausfall der Leitung LINE-13, Normalbetrieb ohne STATCOM

Der erste Storungsfall entsteht durch den Ausfall der Ubertragungsleitung LINE-13. Der
Verbraucher LOAD-14 am Netzknoten BUS-14 wird wahrend der Stérung nur noch iiber
LINE-17 versorgt.

Dynamische Simulation

Bild 6.3 zeigt das Ergebnis der dynamischen Simulation, die zeitlichen Verldufe der Kno-
tenspannung Ugps 14 und der Verbraucherwirkleistung Proap_14. Die Ausgleichsvorgin-
ge sind nach etwa 50 s vollstindig beendet, Spannungsinstabilitit tritt nicht ein.
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Bild 6.3. Spannung an BUS-14, Wirkleistungsaufnahme von LOAD-14.

Statische Betrachtung

Der Storungsfall wird in der PU-Ebene analysiert, Bild 6.4 links. Die dargestellten Kurven
werden folgendermafsen berechnet:

- Die transiente Trajektorie ist die Darstellung der dynamischen Simulation, Bild 6.3 im
Zustandsraum, Proap_14 und Upps_14 werden zu jedem Zeitpunkt aufgetragen. Alle
Generatoren und Verbraucher sind vollstdndig dynamisch modelliert.
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Bild 6.4. Trajektorie der Wirkleistung von LOAD-14 und der Knotenspannung an BUS-
14 im PU- und im GyU-, Gy P-Diagramm.

- Die pre-fault-Kurve ist die System-PU-Kurve vor Eintritt der Storung. Sie ergibt sich
durch eine Sequenz von Leistungsflukberechnungen bei variabler Leistungsaufnahme von
LOAD-14. Alle Generatoren mit Ausnahme von GEN-01 (Bilanz-Knoten) werden durch
PU-Knoten reprisentiert. Die Verbraucher werden durch ihre Spontancharakteristik
(v = ay, B = f) statisch durch Gln. (4.1) modelliert.

- Die post-fault-Kurve ist die System-PU-Kurve fiir den Systemzustand nach Abschluf
des Ausgleichsvorgangs. Die Generatoren werden mit Ausnahme von GEN-01 (Bilanz-
Knoten) durch PU-Knoten représentiert. Alle Verbraucher werden statisch durch ihre
Langzeitcharakteristik, Gln. (4.1), mit & = s und 8 = 5 modelliert. Die Leistungsbe-
grenzung der Generatoren wird nicht erreicht.

- Die statischen Verbraucherkennlinien fiir das spontane Verbraucherverhalten (verb-ini)
und die Langzeitcharakteristik (verb-long) werden aus Gln. (4.1) mit den entsprechen-
den Parametern ermittelt.

In diesem Fall existiert lediglich eine System-PU-Kurve fiir den post-fault-Zustand. Auf
die Darstellung der System-PU-Kurve unmittelbar nach der Stérung wurde verzichtet, da
diese nahezu mit der Langzeit- PU-Kurve iibereinstimmt.

Ausgehend vom pre-fault-Betriebspunkt (0) 18t sich im Schnittpunkt der post-fault-
Systemkurve und der spontanen Verbrauchercharakteristik der Zustand unmittelbar nach
der Stérung (1) anndhern. Der Schnittpunkt der post-fault-Systemkurve mit der Lang-
zeitcharakteristik des Verbrauchers (2) bildet den statisch berechneten Zustand nach Ab-
klingen des Ausgleichsvorgangs. Die statisch berechneten Schnittpunkte in Bild 6.4 links
zeigen gute Ubereinstimmung mit der dynamischen Berechnung, Bild 6.3.

Bild 6.4 rechts zeigt die transienten Trajektorien der dynamischen Simulation in der G,U-
und GoP-Ebene (vgl. Kap 2.1.3.3) mit den jeweils statisch berechneten System-Kennlinien
fiir den pre-fault- und den post-fault-Systemzustand. Um sowohl die Wirkleistung als auch
die Knotenspannung auf der Abszisse darzustellen, werden beide Grofen auf den pre-
fault-Wert von 1,0 p.u. normiert. Die charakteristischen Betriebspunkte pre-fault (0),
post-fault-ini (1,1’) und post-fault-long (2,2’) sind dargestellt. Die vertikalen Linien geben
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den zeitlichen Verlauf des Realteils der Verbraucheradmittanz G(t) wihrend der Stérung
und somit die Lastcharakteristik an. Der Wert von G(t) wihrend des Ausgleichsvorgangs
wurde aus den Momentanwerten der Wirkleistungsaufnahme des Verbrauchers und der
Knotenspannung berechnet.

6.1.3.2 Fall 2: Ausfall der Leitung LINE-13, Uberlast ohne STATCOM

Allein durch einen Leitungsausfall von LINE-13 kann kein spannungsinstabiler System-
zustand erhalten werden, wie in 6.1.3.1 gezeigt wurde. Um einen spannungsinstabilen
Zustand zu provozieren und die Gegeniiberstellung statischer und dynamischer Berech-
nungsverfahren fiir diesen Fall zu erméglichen, wird das System iiberméfig belastet. Dazu
wird der Verbrauch an der Sammelschiene BUS-14 auf S = (1004 533) MVA erhoht. Diese
punktuelle Erhohung der Verbraucherleistung im Netz fiihrt bei einem Leitungsausfall zu
Spannungsinstabilitat.

Dynamische Simulation
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Bild 6.5. Spannung an BUS-14, Wirkleistungsaufnahme von LOAD-14.

Fiir diesen Fall zeigt die Dynamik von Verbraucherleistung Proap_14 und Knotenspan-
nung Upps_14 des Verbrauchers, Bild 6.5, dafl etwa 18 s nach dem Leitungsausfall Span-
nungsinstabilitdt eintritt. Es sind drei charakteristische Punkte vorhanden, der Zustand
vor dem Fehler (0), der Moment unmittelbar nach dem Fehlereintritt (1) und der Punkt,
bei dem die Systemstabilitit verloren geht (CP). Nach Erreichen des Spannungskollaps
(CP) wird die Berechnung manuell abgebrochen. Der zeitliche Verlauf der Knotenspan-
nungen im Netz vor der Spannungsinstabilitit ist durch einen monotonen Abfall charak-
terisiert, der durch erhéhte Einspeisung nicht verhindert werden kann.

Um den Mechanismus zu identifizieren, der zur Spannungsinstabilitit fiihrt, erfolgt der
Ubergang zur statischen Betrachtung des Systems.
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Statische Betrachtung

In Bild 6.6 links sind die System-PU-Kurven fiir die Zustdnde pre-fault A und post-
fault B mit den Verbraucher-PU-Kurven fiir spontane C und Langzeit-Charakteristik
D dargestellt. Die Berechnung erfolgt wie in 6.1.3.1. Im Moment nach dem Auftreten
der Storung zeigt sich gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der dynamischen
Simulation (1) und der statischen Berechnung (1’). Der folgende Spannungsabfall wird
durch die sich dndernde Verbrauchercharakteristik von C nach D verursacht.

Zur statischen Approximierung des Kollapspunktes (CP) muf zusitzlich noch die Ande-
rung der System-PU-Kurve betrachtet werden. Diese Anderung hat ihre Ursache in der
Begrenzung der vom Generator GEN-06 eingespeisten Leistung durch den Erregerstrom-
begrenzer OXL. Eine grenzwertige Betrachtung mit dem maximal zuldssigen Dauererreger-
strom 754 liefert die maximale Generatorleistung. Die reduzierte Generatorleistung fiihrt
im post-fault-System zu einer reduzierten Generatorklemmenspannung (U = 0,95 p.u.).
Wird diese Spannung fiir das post-fault-System in der Leistungsflukberechnung (PU-
Knoten fiir GEN-06) appliziert, 1t sich die post-fault-Systemcharakteristik F berechnen,
Bild 6.6 rechts. Der Schnittpunkt dieser System-PU-Kurve F mit der Verbraucherlang-
zeitcharakteristik D liefert den statisch angendherten Kollapspunkt. Dieser ist instabil,
da er sich im unteren Teil der System-PU-Kurve befindet.

Die Ergebnisse der dynamischen Simulation und der statischen Vorgehensweise zeigen
gute Ubereinstimmung.
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Bild 6.6. System- und Verbraucher- PU-Kurven, BUS-14, System wird spannungsinstabil.

6.1.3.3 Fall 3: Ausfall der Leitung LINE-13, Normalbetrieb mit STATCOM

Um die Spannungsstabilititsreserve des Elektroenergiesystems zu erhohen, wird ein
50 MVAr-STATCOM am Knoten BUS-14 installiert.

Dimensionierung des STATCOM

Bild 6.7 zeigt die pre-fault-QU-Kurve von BUS-14 ohne STATCOM, die QQU-Kennlinie
des 50 MVAr-STATCOM und die QU-Kurve von BUS-14 des Systems mit STATCOM,

150
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die sich aus der Uberlagerung der beiden ersten Kurven ergibt. Die Blindleistungsreserve
wird um etwa 30 % erhoht.
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Bild 6.7. Dimensionierung des STATCOM.

Dynamische Simulation

Die dynamische Modellierung des STATCOM erfolgt durch das Pi-geregelte GAM-Modell
aus Kapitel 5.6.4, dessen grundlegende Aquivalenz mit dem Netzwerkmodell in Kapitel 5.6
vorgestellt wurde. Die Zeitverldufe der vom Verbraucher LOAD-14 aufgenommenen Wirk-
leistung Proap_14 und der Knotenspannung Ugps 14 an BUS-14 sowie die vom STAT-
COM aufgenommene kapazitive Blindleistung Qsrarconr zeigt Bild 6.8.
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Bild 6.8. Knotenspannung an BUS-14 Ugys_14, vom Verbraucher LOAD-14 aufgenom-
mene Wirkleistung Proap_14 und STATCOM-Blindleistung Qsrarcon.
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Ist der STATCOM an BUS-14 installiert, so speist dieser im Fehlerfall, d.h. bei Verlust
der Leitung LINE-13, unmittelbar Blindleistung in den Knoten ein. Dadurch erholt sich
die Spannung nahezu auf den pre-fault-Wert. Dieser Vorgang ist nach wenigen ms abge-
schlossen. Die Konsequenz dieses Ausgleichvorgangs auf die Wirkleistung des Verbrau-
chers LOAD-14 und die Knotenspannung Upgygs_14 188t sich im PU-Diagramm, Bild 6.9
visualisieren, in dem der Zustand mit und ohne STATCOM gegeniibergestellt ist.

Ohne STATCOM fillt die Spannung-/Leistungscharakteristik auf den Punkt (1) ab und
erholt sich in den folgenden mehreren 10 s auf den Punkt (2) reduzierter Spannung und
Wirkleistungsaufnahme. Dieses Verhalten wurde bereits in Kap. 6.1.3.1 diskutiert.

Mit STATCOM fillt die Spannungs-/Leistungscharakteristik auf den Punkt (1') ab. Der
Abfall ist aufgrund der sofort stattfindenden Blindleistungsbereitstellung des STATCOM
nicht so ausgeprigt. Die anschliefsende Erholung auf den Wert (2') findet innerhalb weniger
Millisekunden statt, vgl. Bild 6.8. Die Verbraucherdynamik spielt dabei keine Rolle, da
deren Zeitkonstanten mehrere Grofenordnungen dariiber liegen .

Statische Betrachtung

Der Einflut des STATCOM auf die Bewertung des Systemzustands mittels einer statischen
Methode lafst sich durch die Analyse des Ausgleichsvorgangs in Bild 6.9 erhalten. Dazu
betrachtet man den Einfluf des STATCOM auf den Verlauf der post-fault-System-PU-
Kurven:

Ohne STATCOM erhélt man die post-fault-PU-Kurve B. Nachdem der Ausgleichsvor-
gang der Blindleistungskompensation durch den STATCOM abgeschlossen ist, ist die
post-fault-PU-Kurve B’ giiltig. Diese kann mit dem in 5.2 Kapitel vorgestellten statio-
niaren STATCOM-Modell berechnet werden. Der STATCOM kann also wie ein Generator
behandelt und als Teil des Systems der System-PU-Kurve zugeschlagen werden. Dies ist
insbesondere aufgrund seiner kleinen Zeitkonstanten moglich.
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Bild 6.9. Einfluf$ des STATCOM auf die PU-Kurve.



152 6. Dynamische und statische Stabilitdtsanalyse

6.1.4 Abgeleiteter Stabilitdtsindex

Es stellt sich die Frage, wie die Spannungsstabilitit des Systems in einem bestimmten
Betriebszustand beurteilt und somit anhand einer skalaren Grifie eine Entscheidung ge-
troffen werden kann, ob die Plazierung eines STATCOM sinnvoll ist. In diesem Kapitel
wird eine auf statischen Berechnungen basierende Methode vorgestellt, die auf Erkennt-
nissen der vorangegangenen Abschnitte beruht. Es wird untersucht, ob das System nach
einem definierten Fehler in der Lage ist, einen stabilen Betriebspunkt zu erlangen.
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Bild 6.10. Stabilitiatsindex Iy und dessen Anwendung auf das 14-Sammelschienensys-
tem.

In Bild 6.10 links sind dazu die folgenden benétigten Kennlinien im PU-Diagramm dar-
gestellt:

Die Kurven A und B beschreiben die spontane, bzw. die Langzeit-Verbrauchercharak-
teristik des Verbrauchers an derjenigen Sammelschiene im Netz, die tendenziell am meisten
zur Instabilitit neigt. Fiir das 14-Sammelschienensystem ist dies der Knoten BUS-14. Zur
Ermittlung dieser Sammelschiene stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung, auf die
hier nicht eingegangen wird [50, 104].

Kurve C ist die pre-fault-System-PU-Kurve des untersuchten Elektroenergiesystems. Der
Schnittpunkt mit der Verbrauchercharakteristik (2) bildet den pre-fault-Betriebspunkt.
Kurve D ist die statisch berechnete post-fault-System-PU-Kurve fiir den Zustand, in dem
alle Ausgleichsvorginge abgeschlossen sind.

Damit das System nach dem Abklingen aller Ausgleichsvorginge in einem stabilen Be-
triebspunkt arbeitet, muft die Langzeitcharakteristik des Verbrauchers B die Langzeit-
System-PU-Kurve im oberen Bereich schneiden. Das Stabilitdtslimit ist in Bild 6.10 links
durch den grenzwertigen Punkt (1) dargestellt. Ausgehend von Punkt (1) kann unter
Verwendung der Langzeitverbrauchercharakteristik B der pre-fault-Punkt (2) ermittelt
werden. Das Erreichen des stabilen Langzeit-Betriebspunkts (1) setzt also voraus, dafs
die Verbraucherleistung im Betriebspunkt Pp wvor Eintritt der Storung den im Punkt
(2) gegebenen Wert Py, nicht iibersteigt. Ist die Verbraucherleistung dagegen vor Eintritt
des Fehlers grofer als die im Punkt (2) gegebene kritische Leistung Py, so erreicht die
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dynamische Trajektorie keinen stabilen Betriebspunkt, der Fall des Spannungskollaps,
wie in Kapitel 6.1.3.2 beschrieben, tritt ein.

Die Bedingung, die angibt, ob das System trotz der Storung spannungsstabil bleibt, ist
somit durch die folgende Ungleichung gegeben:

Pgp—P. <0 (61)

Ein Kriterium zur Bewertung des momentanen Betriebszustands ist also durch die Dif-
ferenz der vom Verbraucher momentan entnommenen Wirkleistung des pre-fault-Systems
Pg und der durch den Punkt (2) gegebenen Leistung Py gegeben.

Bezieht man die Leistung im Betriebspunkt Pp auf die durch den Punkt (2) bestimmte
Wirkleistung, so gibt ein sich daraus ergebender Index Iy die bezogene Wirkleistungsre-
serve tm momentanen Betriebspunkt an:

Iy = =2 .100% (6.2)

Dieser Index hat die folgende Bedeutung:

Die Stabilitatsreserve des Systems ist fiir Iy = 100% erschopft. Ist Iy < 100%, so
prognostiziert der Index, daf das System auch nach dem Fehler spannungsstabil bleibt.
Je kleiner der Index ist, desto mehr Sicherheitsreserve ist vorhanden. Fiir einen Wert
Iy > 100% prognostiziert der Index die Spannungsinstabilitit des Systems nach Eintritt
des Fehlers. Der Index gibt an, um wieviel Prozent die kritische Wirkleistung iiber-, bzw.
unterschritten ist.

6.1.5 Anwendung des Spannungsstabilitdtsindex Iy auf das
14-Sammelschienensystem, Ergebnisse

Die Anwendung des Index I, auf das Netz, Bild 6.1, zeigt Bild 6.10 rechts. Die folgenden
statischen Kurven fiir den Knoten BUS-14 sind dargestellt:

Die pre-fault-System-PU-Kurve ohne STATCOM: A
Die pre-fault-System-PU-Kurve mit STATCOM: A’
Die post-fault-long-System-PU-Kurve ohne STATCOM: B
Die post-fault-long-System-PU-Kurve mit STATCOM: B’

- Zwei Kurven, die das Langzeitverhalten des Verbrauchers LOAD-14 fiir den Grenzwert
des stabilen Betriebs fiir das System ohne und mit STATCOM beschreiben.

Die grenzwertigen Verbraucherkurven werden durch (4.1) beschrieben und durch Variati-
on von Uy so in das PU-Diagramm eingepafst, dak sie die Punkte maximal {ibertragbarer
Leistung des post-fault-Systems (1), (2) schneiden. Die Schnittpunkte dieser Verbrau-
cherkennlinien mit den pre-fault-Kurven (1’), (2’) ergeben die kritische Leistung Py. Die
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kritische Leistung fiir das System ohne STATCOM betrigt 87 MW. Bei Einsatz eines
STATCOM wird die kritische Leistung auf 105 MW erhoht.

Der Stabilitdtsindex fiir den normalen Betriebspunkt, Kap. 6.1.3.1, nimmt ohne STAT-
COM einen Wert von Iy = 17,2 % und mit STATCOM einen Wert von Iy = 14,2 %
an. Die Spannungsstabilitit des Systems bleibt in beiden Fillen gewahrt.

Fiir den Betrieb mit erhohter Belastung, Kap. 6.1.3.2, ergibt sich ohne STATCOM ein
Wert von Iy = 115%, d.h. das System verliert die Stabilitat. Mit STATCOM ergibt sich
ein Wert von Iy = 95, 2%, das System bleibt stabil.

Vergleich der Prognosen von I,y und VCPI mit dem Ergebnis der dynami-
schen Simulation

Der aus den System-PU-Kurven und der Langzeitcharakteristik der Verbraucher be-
stimmte Stabilitdtsindex Iy prognostiziert ab einer Wirkleistung des Verbrauchers von
Proap_14 = 87 MW Spannungsinstabilitit infolge eines Fehlers. Durchgefiihrte dynami-
sche Simulationen ergeben als Stabilitétslimit eine kritische Verbraucherwirkleistung von
Proap-—14 = 95 MW.

Der hier vorgestellte Index liefert eine konservative Prognose mit einer Abweichung von
8,4%.

Der in [119] vorgeschlagener Voltage Collapse Proximity Indicator VCPI beriicksichtigt das
Langzeitverhalten des Verbrauchers nicht und liefert eine kritische Wirkleistung des pre-
fault-Systems von Proap 14 = 62 MW. Diese konservative Prognose hat eine Abweichung
von 34,7% gegeniiber dem Ergebnis der dynamischen Simulation.

6.2 Langzeitspannungsstabilitdtsuntersuchung am BPA-Test
System

In diesem Kapitel wird der in Bild 6.11 dargestellte Netzausschnitt untersucht, dessen
Betriebsmittel- und Reglerparameter, Zweigelementdaten und Leistungsflufsergebnis in
[34, 71] gegeben sind. Der Netzausschnitt hat im wesentlichen eine longitudinale Struktur
mit grokem Wirkleistungsflufs von der Sammelschiene SS6 zur Sammelschiene SS7 iiber
fiinf parallele Ubertragungsleitungen L1 bis L5. Generator GEN.1 stellt ein benachbartes
Netz dar, mit denen der betrachtete Netzausschnitt Leistung austauscht.

Das dynamische Zusammenwirken des Stufentransformators, der Erregerspannungsrege-
lungen und des Erregerstrombegrenzers von GEN.2 und GEN.3 wird in 6.2.1 und 6.2.2
vorgestellt. Bei Eintritt einer Storung tritt in Abhingigkeit von der Verbraucherleistung
Spannungsinstabilitat auf.

Durch Abschalten einer der parallelen Ubertragungsleitungen (L1) zwischen Sammel-
schiene SS6 und Sammelschiene SS7 wird eine Stérung simuliert, die in der dynamischen
Betrachtung jeweils 20 Sekunden nach Simulationsbeginn eintritt. In Kapitel 6.2.3 wird
die Wirksamkeit eines STATCOM auf die Stabilitdt des Systems untersucht.
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Bild 6.11. Netzausschnitt: 11-Sammelschienensystem (BPA-Test System).

Es werden drei Szenarien untersucht, dabei werden dynamische Simulationen den Ergeb-
nissen der statischen Vorgehensweise gegeniibergestellt und bewertet.

6.2.1 Verwendung einer statischen Verbrauchermodellierung ohne
STATCOM

In der ersten Betrachtung wird eine ausschliefslich statische Verbrauchermodellierung
durchgefiihrt [65]. Die Verbrauchermodellierung fiir VERB.8 und VERB.11 erfolgt durch
das ZIP-Modell, Gln. (4.2), mit den Parametern:

VERB.8: p1=¢1=0,0 po=¢=0,0 ps=qg =1
VERB.1l1: pi=q1=0,5 po=q=0,5 p3=g¢q3=0,0

Zwei Belastungsfélle mit den Verbraucherleistungen werden betrachtet:

- Belastung 1: Syppps = (3276 + 71016) MVA  und ~ Syppp.y = (2978 + j855) MVA
- Belastung 2: Sy prps = (32724 51016) MVA  und Sy ppp1 = (3232 +7j927) MVA

Der Regler des Stufentransformators befindet sich vor der Stérung bei Fall 1 und Fall 2
auf den Positionen -16, bzw. -9.

6.2.1.1 Ergebnis der dynamischen Simulation fiir beide Belastungsfille

Bild 6.12 zeigt die Spannung an der Verbrauchersammelschiene SS11, Bild 6.13 links
die vom Generator GEN.3 abgegebene Blindleistung QQgrn.3, und Bild 6.13 rechts die
prozentuale Abweichung von der Nenniibersetzung des Stufentransformators fiir die beiden
Belastungsfille wihrend der Simulation.

Das Ergebnis laft eine Aufteilung in 3 verschiedene post-fault-Zeitbereiche zu, in denen
verschiedene charakteristische Zeitpunkte identifiziert werden konnen:

- Zeitbereich 1 beinhaltet die Dynamik unmittelbar nach der Storung mit dem Ausgleichs-
vorgang, der von den Erregerspannungsreglern verursacht wird.
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- Zeitbereich 2 beginnt mit dem Zeitpunkt der ersten Schalthandlung des Stufentransfor-
mators.

- Zeitbereich 3 beginnt mit der Begrenzung des Erregerstroms durch den OXL von GEN.3.

Zeitpunkt (0) charakterisiert das System vor Eintritt der Storung, Zeitpunkt (1) ist der
Punkt unmaittelbar nach Eintritt der Storung, in welchem der maximale Spannungsabfall
auftritt. Zeitpunkte (2) und (3) sind die stationdren Zustidnde nachdem der AVR, bzw.
der LTC ihre Regelung beendet haben. Im Punkt (3) erreicht die Verbraucherspannung
von SS11 ihren Sollwert, wodurch die Regelung des LTC beendet wird.
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Bild 6.12. Spannung an der Verbrauchersammelschiene SS11, 11-Sammelschienensystem.

Der OXL von GEN.3 wird in Zeitbereich 3 nur bei Belastungsfall 2 wirksam, die Blind-
leistungsbegrenzung von GEN.3 (Q;,) fiilhrt zu einem Spannungsabfall an SS11 auf den
stationdren Zustand (4). Weitere auf dieses Ereignis folgende Schalthandlungen des LTC
sind bei Belastungsfall 2 nicht in der Lage, die Spannung an SS11 anzuheben. Das Ein-
treten von Spannungsinstabilitit wird verhindert, indem der Regler des LTC nach drei
weiteren Schalthandlungen blockiert wird und der stationére Zustand (5) erreicht wird.
Die Verbraucherspannung Uggy; bleibt in diesem Endzustand auf einem niedrigeren Ni-
veau als bei Belastung 1.

Bei Belastung 1 bleibt das System spannungsstabil, ohne das hier durchgefiihrte Blockieren
des LTC tritt bei Belastung 2 Spannungsinstabilitit ein.

6.2.1.2 Statische Analyse

Bild 6.14 zeigt die System-PU-Kurven des Verbraucherknotens SS11. Die PU-Kurven des
pre-fault-Systems (rot) unterscheiden sich fiir beide Félle aufgrund der unterschiedlichen
Position des Stufenschalters.

Der Stufentransformator erzeugt eine Schar von post-fault- PU-Kurven, die mit einem In-
dex versehen sind, der die entsprechende Stufenposition angibt. Die PU-Kurven ohne
OXL sind fiir die Positionen —16 bis —3 jeweils nur in einem kleinen Abschnitt dar-
gestellt. Bei aktivem OXL von GEN.3 ist die zum Verbraucher VERB.11 iibertragbare
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Bild 6.13. Blindleistungsabgabe von GEN.3 (links) und prozentuale Abweichung von der
Nenniibersetzung des LTC (rechts) fiir zwei Belastungen, 11-Sammelschienensystem.
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Bild 6.14. Statisch berechnete PU-Kurven fiir Knoten SS11 und dynamische Trajektorien
fiir 2 Belastungsfille, 11-Sammelschienensystem.

Wirkleistung Py pgrp.11 begrenzt. Die Berechnung dieser pre-fault- und post-fault-Kurven
erfolgt unter Verwendung statischer Betriebsmittelmodelle aus Kapitel 3. Die statische
Verbrauchercharakteristik folgt der durch Gln. (4.2) gegebenen Kennlinie.

Fiir Belastung 1 ist die dynamische Trajektorie des PU-Verlaufs an SS11 in Bild 6.14
dargestellt. Man stellt fiir die Punkte (0), (2) und (3) gute Ubereinstimmung zwischen
statischer und dynamischer Berechnung fest. Durch die Schaltvorginge des LTC verdndert
sich die jeweils giiltige System-PU-Kurve von Position —16 bis —13. Die PU-Kurve fiir
(1) wurde nicht berechnet.
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Bei Belastungsfall 2 unterscheiden sich die System-PU-Kurven im Langzeitbereich auf-
grund der Blindleistungsbegrenzung von GEN.3 prinzipiell von denen des Belastungs-
falls 1, Bild 6.14 rechts. Der Langzeitbereich beginnt ab etwa einer Zeit von 120 s und
enthilt die Punkte (4) und (5).

6.2.2 Untersuchung der Spannungsstabilitit des Systems bei Einsatz eines
motorischen Verbrauchermodells

Bei dieser Vorgehensweise wird der Verbraucher VERB.8 durch ein Asynchronmaschinen-
modell dritter Ordnung mit konstanter Lastmoment-/ Schlupf-Kennlinie modelliert. Die
Modellierung von VERB.11 bleibt unverdndert wie in 6.2.1.

Es werden zwei Belastungsfille untersucht:

- Belastung 1: Sy ppps = (2957 + 71889) MVA  und  Sypppy = (3342 + j959) MVA

Der Regler des Stufentransformators befindet sich vor der Storung bei Fall 1 und Fall 2
auf den Positionen -10, bzw. -5.

6.2.2.1 Ergebnis der dynamischen Simulation
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Bild 6.15. Spannung am Knoten SS11 (links) und prozentuale Abweichung von der
Nenniibersetzung des LTC (rechts) fiir zwei Belastungen, 11-Sammelschienensystem.

Bild 6.15 links zeigt die Spannung am Knoten SS11 und Bild 6.15 rechts die prozentuale
Abweichung von der Nenniibersetzung des Stufentransformators fiir beide Belastungsfille.
Auch hier wird eine Einteilung in verschiedene Zeitbereiche des post-fault-Systems anhand
der dynamischen Ereignisse vorgenommen:

- Zeitbereich 1 beinhaltet den Ausgleichsvorgang unmittelbar nach Eintritt der Stérung.
- Zeitbereich 2 beginnt mit der ersten Schalthandlung des LTC.
- Zeitbereich 3 beginnt mit der Erregerstrombegrenzung durch den OXL von GEN.3.
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Bild 6.16. Blindleistungsabgabe von GEN.2 und GEN.3 fiir den Belastungsfall 2, 11-
Sammelschienensystem.

- Zeitbereich 4 beginnt mit dem Abschluf der Erregerstrombegrenzung durch den OXL
von GEN.3.

- Zeitbereich 5 wird schliefslich durch die beginnende Erregerstrombegrenzung von GEN.2
(t = 300 s) eingeleitet.

Die dynamische Simulation prognostiziert einen spannungsstabilen Verlauf bei Belastung 1
und Spannungsinstabilitit des Systems bei Belastung 2, die etwa 285 s nach Eintritt der
Storung erreicht wird.

6.2.2.2 Statische Analyse

Die Darstellung der System-PU-Kurven fiir den Knoten SS11 zeigt Bild 6.17. Die beiden
Anfangswerte (0) der dynamischen Simulationen liegen auf den jeweiligen pre-fault-KKurven
(rot) fiir die LTC-Positionen -10 und -5.

Bei Belastungsfall 1 springt die Trajektorie spontan auf den Punkt (1), erreicht nach dem
Ausgleichsvorgang des AVR, den Punkt (2) und endet schlieflich nach finf Schalthand-
lungen des LTC auf dem Punkt (3).

Die Trajektorie bei Belastungsfall 2 durchlduft ebenfalls die charakteristischen Punkte
(1), (2) und (3), jedoch fiir andere Positionen des LTC. Aufgrund des hoheren Leistungs-
niveaus liegen zwischen den Punkten (2) und (3) acht Schalthandlungen. Man erkennt im
PU-Diagramm, daf die Anzahl der Schalthandlungen, die notwendig sind um die Mindest-
spannung an SS11 einzuhalten, nicht linear mit der Leistungsaufnahme des Verbrauchers
zusammenhéngt. Die post-fault-Kurven ohne OXL erlauben bei der Position +3 einen
Wirkleistungsverbrauch Py grp.11 von iiber 3400 MW. Nach Limitation des Erregerstroms
von GEN.3 auf den maximal zuléssigen Wert wird der Punkt (4) erreicht. Bei Erreichen
von Punkt 4 gelten die PU-Kurven (post-fault mit OXL, GEN.3).
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Bild 6.17. Statisch berechnete PU-Kurven fiir Knoten SS11 und dynamische Trajektorien
fiir 2 Belastungsfille, 11-Sammelschienensystem.

Das Ergebnis der statischen Simulation zeigt deutlich, dak ein Schaltvorgang von Stu-
fenschalterposition 3 auf 4, mit dem Ziel, die Spannung an SS11 zu erhohen, zu einem
weiteren Spannungsabfall an SS11 fiihrt. Aus diesem Grund wird in der Simulation der
LTC sofort blockiert. In Punkt (4) arbeitet das System voriibergehend spannungsstabil.

Bei diesem Leistungsverbrauch ist der Erregerstrom von GEN.2 iiber seinem dauerhaft
zuldssigen Wert. Die Blindleistungsabgabe von GEN.2 wird zum Zeitpunkt ¢ = 300 s in
Zeitbereich 5 begrenzt. Die System-PU-Kurven fiir die Begrenzung des GEN.2 durch den
OXL sind in 6.17 nicht dargestellt. Das System wird jedoch sofort spannungsinstabil.

Die Simulation zeigt, daf das Blockieren des LTC nicht in jedem Fall Spannungsinstabi-
litdt verhindern kann. Die Oszillationen der Spannung Ugg; fiir Belastung 2 im Zeitbe-
reich 4 zeigen an, dafs sich das System bereits an der Stabilitdtsgrenze befindet.

6.2.3 Stabilitédtsanalyse des Systems mit STATCOM

Um die Spannungsstabilitidt des Elektroenergiesystems zu verbessern, wird das System
in der Konfiguration aus Kap. 6.2.2 an der Verbrauchersammelschiene SS11 mit einem
50 MVAr-STATCOM kompensiert. Die maximal zum Verbraucher VERB.11 iibertragba-
re Leistung wird erh6ht und die Stabilitéit wird signifikant verbessert. Die PU-Kurven des
Systems mit STATCOM zeigt Bild 6.18. Zwei dynamisch berechnete Belastungsfille wer-
den in das Diagramm eingetragen. In beiden Féllen bleibt das System infolge der Stérung
spannungsstabil. Es lift sich auch fiir diesen Fall sehr gute Ubereinstimmung zwischen
beiden Berechnungsmethoden feststellen.
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Bild 6.18. Statisch berechnete PU-Kurven fiir Knoten SS11 und dynamische Trajektorien
fiir 2 Belastungsfille, 11-Sammelschienensystem mit STATCOM.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Elektroenergiesysteme vollstandig dynamisch modelliert
und Simulationen im Zeitbereich durchgefiihrt. Fehler im Netz fiihrten in Abhéngigkeit
von der Belastung im Netz zu Spannungsinstabilitdt. Fiir charakteristische Zeitpunkte
vor und nach Eintritt der Stérung wurde der Systemzustand unter Verwendung statischer
Modelle angenihert.

Unter Verwendung der resultierenden statischen Modellierung wurden System- PU-Kurven
erzeugt, die die jeweiligen Systemzustinde représentieren. Das dynamische Verbraucher-
verhalten wurde fiir die zwei Zeitpunkte unmittelbar nach Eintritt der Storung, bzw. lan-
ge nach Abklingen der Verbraucherdynamik statisch angenéhert. Die System-PU-Kurven
wurden in dieser Arbeit durch manipulierte Leistungsflufsberechnungen erzeugt.

Es wurde gezeigt, dall der Systemzustand zu allen relevanten Zeitpunkten des pre-fault-
und des post-fault-Systems zuverlédssig abgeschitzt werden kann. Der Mechanismus, der
in den beiden betrachteten Féllen zu Spannungsinstabilitit fiihrt, wurde unter Verwen-
dung der System-PU-Kurven und der Verbraucher-PU-Kurven identifiziert. Ein neuer
Stabilitatsindex Iy, der unter Verwendung der System-PU-Kurven und der Verbraucher-
charakteristik ein Mals fiir die Spannungsstabilitidtsreserve des Systems vor Eintritt einer
Storung liefert, wurde vorgeschlagen und seine Anwendung am 14-Sammelschienennetz
vorgestellt. Ein Vergleich mit einem konventionellen statischen Index (VCPI) zeigt ei-
ne deutliche Verbesserung der Prognose. Dies wurde durch die dynamische Simulation
bestatigt.
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Die Mechanismen, die die Systemstabilitit beeinflussen, lassen sich aus der Kombination
statischer und dynamischer Verfahren ableiten und analysieren. Diese Vorgehensweise
ermoglicht eine gezielte Verbesserung der Spannungsstabilitéitsreserve durch den Einsatz
von Mafnahmen, die iiber den Einsatz von FACTS hinausgehen. Der Mechanismus einer
dieser Mafnahmen, die Blockierung des LTC zur Vermeidung der Spannungsinstabilitét,
wurde mit Hilfe der statischen Methode analysiert und vorgestellt.

Es wurde gezeigt, daf das Betriebsmittel STATCOM die Spannungsstabilititsreserve bei-
der Netze erhoht. Durch den vorgeschlagenen Stabilitdtsindex I, kann die Verbesserung
zuverldssig quantifiziert werden.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Beitrag zur Abschitzung der Spannungsstabilitéts-
reserve in Elektroenergiesystemen unter Beriicksichtigung der Verbraucherdynamik ge-
liefert. Spannungsstabilitéit ist eine notwendige Voraussetzung fiir den sicheren Betrieb
eines Elektroenergiesystems. Sie ist in stark belasteten Netzen dadurch gefihrdet, daf an
lokalen Punkten im Netz ein Blindleistungsdefizit auftritt und Knotenspannungen unkon-
trollierbar abfallen.

Die Analyse der Vorginge, die zur Spannungsinstabilitét fithren, muf alle Betriebsmittel
beinhalten, welche die Blindleistungsfliisse beeinflussen. Um der Dynamik der Vorgange,
die zum Verlust der Spannungsstabilitit fiihren, gerecht zu werden, ist zu ihrer Unter-
suchung eine vollstindige dynamische Modellierung dieser Betriebsmittel notwendig. Si-
mulationen im Zeitbereich erlauben bei einer geeigneten dynamischen Modellierung sehr
genaue Prognosen. Ein Mal fiir die Stabilitdtsreserve eines Systems wird mit dieser Vor-
gehensweise nicht geliefert. Zur Untersuchung der Spannungsstabilitdt von Elektroener-
giesystemen stehen neben den dynamischen auch statische Verfahren zur Verfiigung, die
mit Hilfe der Leistungsflussgleichungen Aussagen iiber die Stabilitdtsreserve liefern.

Eine Untersuchung der Spannungsstabilitit wird an zwe: Elektroenergiesystemen durch-
gefiihrt, die zu diesem Zweck vollstindig dynamisch modelliert werden. Die untersuch-
ten Netze sind ein 14-Sammelschienen-Einebenen-Netz und ein 11-Sammelschienennetz
mit mehreren Spannungsebenen. In Abhéngigkeit von der Belastung tritt der Verlust der
Spannungsstabilitit der Systeme ein. Es werden mehrere Félle mittels Simulationen im
Zeitbereich betrachtet. Die Ergebnisse werden einer statischen Untersuchung gegeniiber-
gestellt. Bei der eingesetzten statischen Methode werden Erkenntnisse einbezogen, die im
Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen iiber die Dynamik von Verbraucher-
gruppen mit hohem motorischen Lastanteil und des Betriebsmittels STATCOM gewonnen
wurden.

Die Dynamik von Verbrauchern hat einen wesentlichen Einflull auf die Spannungsstabi-
litdt eines Elektroenergiesystems. Thr Blindleistungsbedarf muf zu jedem Zeitpunkt ge-
deckt sein. In dieser Arbeit werden Verbrauchergruppen mit einem hohen Anteil moto-
rischer Verbraucher durch ein Modell, bestehend aus einem statischen (ZIP-Modell) und
einem dynamischen Anteil (ASM-Modell dritter Ordnung) nachgebildet. Thr Einfluf auf
die Spannungsstabilitit wird im Zeitbereich untersucht. Die Ergebnisse zeigen, welche
Rolle die Gewichtung statischer zu dynamischer Lasten an einer Verbrauchersammel-
schiene spielt. Weiterhin stellen die Ergebnisse die Auswirkungen der zugrundeliegenden
Lastmoment-/Schlupfkennlinie auf die Spannungsstabilitét vor. Drei vereinfachte Modelle
erster Ordnung werden zur Modellierung des dynamischen Anteils eingesetzt. Die Giiltig-
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keit der vereinfachten Modelle als Substitut fiir das Modell dritter Ordnung wird mit den
durchgefiihrten Simulationen fiir zwei dieser Modelle bestatigt.

Der Transfer der Ergebnisse der dynamischen Simulation fiir die verwendete detaillier-
te Verbrauchermodellierung auf ein allgemeines dynamisches Verbrauchermodell mit Er-
holungsdynamik wird vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, daf die Parametrierung dieses
Modells in starkem Make von den zugrundeliegenden Annahmen bei der detaillierten Mo-
dellierung abhéngt. Bei Beriicksichtigung der Voraussetzungen zeigt der Vergleich der
Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung. Der vorgestellte Transfer der detaillierten Mo-
dellierung auf das allgemeine dynamische Modell mit Erholungsdynamik fiihrt zu einer
Reduzierung der Parameter und zu einer grofleren Zeitschrittweite bei der dynamischen
Simulation. Es werden zwei statische Kennlinien aus dem Verbrauchermodell in der sta-
tischen Spannungsstabilititsanalyse zur Berechnung der bezogenen Wirkleistungsreserve
verwendet.

Ein detailliertes Netzwerkmodell eines zwdlfpulsigen STATCOM (Static Synchronous
Compensator) wird prisentiert. Anhand dieses Modells lassen sich alle elektrischen Gro-
flen des Betriebsmittels darstellen. Der Vergleich mit Messungen liefert die Validierung
des Modells. Unter Verwendung der Generalized-Averaging-Methode (GAM) wird gezeigt,
dafl das Betriebsmittel nichtlineares Verhalten aufweist. Es wird unter Verwendung des
entstehenden nichtlinearen Differentialgleichungssystems ein nichtlinearer Reglerentwurf
durchgefiihrt. Die entworfenen Regler werden auf das Netzwerkmodell transferiert. Die
dabei notwendigen Modifikationen werden vorgestellt. Vor- und Nachteile des linearen
Proportional-Integral-Reglers sowie der eingesetzten nichtlinearen Regler basierend auf
der Feedback-Linearisierungsmethode und der Fuzzy-Theorie werden beziiglich der Re-
gelgeschwindigkeit, Implementierungsaufwand und Stabilitédt diskutiert. Das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Netzwerkmodell ldft sich auf weitere magnetische und elektri-
sche Konfigurationen des Betriebsmittels {ibertragen. Fiir den Einsatz in dynamischen
Simulationen zur Analyse der Spannungsstabilitdt wird aufgrund der um den Faktor 30
groferen Zeitschrittweite das GAM-Modell anstelle des Netzwerkmodells verwendet.

Die eingesetzte statische Methode dieser Arbeit beruht auf Wirkleistungs-/ Spannungspro-
filen, den sogenannten PU-Kurven. Es werden fiir die vollstdndig dynamisch modellierten
Betriebsmittel korrespondierende statische Modelle vorgestellt, die eine Abschétzung des
Systemzustands zu charakteristischen Zeitpunkten wihrend der Zeitbereichssimulation
durchfiihren und die Berechnung der PU-Kurven fiir diese Zeitpunkte ermoglichen. Mit
dieser Vorgehensweise werden System-PU-Kurven generiert, die eine Anderung des Sy-
stemzustands vom spannungsstabilen in den spannungsinstabilen Zustand beschreiben.
Durch Uberlagerung dieser Kurven mit der Verbrauchercharakteristik werden Mechanis-
men, die zur Spannungsinstabilitit fithren, identifiziert. Am Beispiel eines Stufentransfor-
mators wird gezeigt, dals die Methode der PU-Kurven unter Verwendung der statischen
Betriebsmittelmodelle geeignet ist, die Notwendigkeit des Blockierens eines Stufentrans-
formators sinnvoll zu prognostizieren. Es wird ein neuer Index I, vorgestellt, der die
bezogene Wirkleistungsreserve des Systems vor dem Eintritt einer Storung, die die Span-
nungsinstabilitit auslést, angibt. Die Uberlegenheit des vorgestellten Index durch die In-
tegration der Verbrauchercharakteristik wird durch die Gegeniiberstellung mit dem in [119]
vorgestellten Voltage Collapse Proximity Inder VCPI demonstriert. Es wird am Beispiel
des STATCOM gezeigt, wie sich der Index Iy wirksam einsetzen 1dft, um die Verbes-
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serung der Spannungsstabilitit, die durch Kompensation mittels FACTS-Betriebsmitteln
erreicht wird, zu quantifizieren.
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A. Parameter und Daten des untersuchten IEEE

14-Sammelschienensystems

Das IEEE 14-Sammelschienensystem stellt das 345 kV-Hochstspannungsnetz der USA
im Jahr 1962 dar. Die zur Leistungsflulsberechnung benotigten Parameter sind in [166]
verfiighar. Die einphasige Darstellung zeigt Bild 6.1. Die Bezugsgréfen des p.u.-Systems

sind Up., = 345 kV und Sj., = 100 MVA.

Die Eingabe aller Netzdaten und statischer sowie dynamischer Betriebsmittelparameter in
NETOMAC erfolgt gemif der Eingabevorschrift [120] und wird in [129, 146, 158] detailliert

vorgestellt.

Verbraucherdaten

Verbraucher an 11 der 14 Sammelschienen werden mit elektrischer Leistung Py e+ 7Qvers

gemal Tabelle A.1 versorgt.

Tabelle A.1. Verbraucherleistung

Verbrauchername Sammelschiene  Pyers / MW Qvers / MVAr
LOAD-02 BUS-02 21.7 12.7
LOAD-03 BUS-03 94.2 19.
LOAD-04 BUS-04 7.6 1.6
LOAD-05 BUS-05 47.8 -3.9
LOAD-06 BUS-06 11.2 7.5
LOAD-07 BUS-07 29.5 16.6
LOAD-08 BUS-08 0. 0.
LOAD-10 BUS-10 3.5 0.
LOAD-11 BUS-11 9. 5.8
LOAD-12 BUS-12 6.1 1.6
LOAD-13 BUS-13 13.5 5.8
LOAD-14 BUS-14 14.9 5.

Daten der Erzeugung

Tabelle A.2. Erzeugungsdaten, 14-Sammelschienensystem.

Generator  Prae /| MW

Prin /| MW Qumaz / MVAr

Qmin /| MVAr  Spae / MVA

GEN-01 332.4
GEN-02 140.
GEN-03 100.
GEN-06,09 100.

0.

0.
0.
0.

10.
50.
40.
24.

0. 332.55
-40. 148.66
-6. 107.7

-6. 102.84
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Daten der Ubertragungsleitungen

Die Daten der Ubertragungsleitungen [166] wurden in die von NETOMAC benétigten Gro-
flen umgerechnet, Tabelle A.3, die Leitungsldnge wird einheitlich zu 1 km gew&hlt.

Tabelle A.3. Ubertragungsleitungen

Leitung  Sammelschiene 1 ~Sammelschiene 2 R’ / (Q/km) X'/ (Q/km) C; / (nF/km)

LINE-01 BUS-01 BUS-02 23.07 70.43 117.7
LINE-02 BUS-01 BUS-04 69.16 265.4 109.6
LINE-03 BUS-02 BUS-03 55.93 235.6 97.62
LINE-04 BUS-02 BUS-04 67.78 207. 75.78
LINE-05 BUS-02 BUS-05 69.17 209.1 83.34
LINE-06 BUS-03 BUS-05 79.76 203.6 77.1
LINE-07 BUS-04 BUS-05 15.89 50.12 28.52
LINE-08 BUS-06 BUS-10 113. 236.7 0.
LINE-09 BUS-06 BUS-12 146.3 304.5 0.
LINE-10 BUS-06 BUS-13 78.74 155.1 0.
LINE-11 BUS-07 BUS-08 0. 130.9 0.
LINE-12 BUS-07 BUS-11 37.86 100.6 0.
LINE-13 BUS-07 BUS-14 151.3 321.8 0.
LINE-14 BUS-08 BUS-09 0. 209.7 0.
LINE-15 BUS-10 BUS-11 97.66 228.6 0.
LINE-16 BUS-12 BUS-13 263.0 237.9 0.
LINE-17 BUS-13 BUS-14 203.4 414.2 0.
Transformatoren

Die Ubersetzungsverhiltnisse der drei 345 kV /345 kV-Transformatoren weichen von der
Nenniibersetzung ab, die entsprechenden ONRs (Off-Nominal-Ratios) sowie die iibrigen
Daten sind in Tabelle A.4 gegeben.

Tabelle A.4. Transformatoren

Sammelschiene 1 ~Name Verschaltung Tra.HV SysHV S, /MVAr wu, /% wuy /%
Sammelschiene 2 Phasenverschiebung Tra.LV ~ Sys.LV

BUS-04 TRA-46 YY 321.5 345 100. 1E-6 25.2
BUS-06 00 345 345

BUS-05 TRA-57 YY 334.3 345 100. 1E-6 25.2
BUS-07 00 345 345

BUS-05 TRA-46 YY 337.4 345 100. 1E-6 25.2
BUS-08 00 345 345

A.1 Ergebnis der Leistungsflufiberechnung

Nach Eingabe der Daten werden die in NETOMAC berechneten (NET) Spannungsam-
plituden U, -phasenwinkel 6 und die Leistungsfliisse mit den in [145] (HIT) gegebenen
Werten verglichen, Tabellen A.5, A.6 und A.7. Fiir den stationiren Fall zeigt sich eine
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gute Ubereinstimmung der Losungen, die Abweichungen lassen sich auf die Rundung bei
der Umrechnung der Systemparameter zuriickfiihren.

Tabelle A.5. Spannungsamplituden und -phasen der Sammelschienen.

Sammelschiene Ungrr / pu. Unper /pu. AU /% Ourr /° Onpr /° A8 )°
BUS-01 1.060 1.060 0. 0. 0. 0.

BUS-02 1.045 1.045 0. -4.981 -4.992 -0.22
BUS-03 1.010 1.010 0. -12.718 -12.732 -0.11
BUS-04 1.020 1.020 0. -8.783 -8.792 -0.1

BUS-05 1.019 1.018 -0.0 -10.324 -10.333 -0.09
BUS-06 1.070 1.070 0. -14.223 -14.235 -0.06
BUS-07 1.056 1.056 0. -14.947 -14.956 -0.06
BUS-08 1.062 1.062 0. -13.368 -13.377 -0.07
BUS-09 1.090 1.090 0. -13.368 -13.377 -0.07
BUS-10 1.057 1.057 0. -14.795 -14.806 -0.07
BUS-11 1.051 1.051 0. -15.104 -15.114 -0.07
BUS-12 1.055 1.055 0. -15.077 -15.090 -0.08
BUS-13 1.050 1.050 0. -15.159 -15.171 -0.08
BUS-14 1.036 1.036 0. -16.039 -16.049 -0.06

Tabelle A.6. Leistungsflultergebnis: Erzeugung

Generator Pyt / MW  Pyer / MW APgen / % QHIT / MVAr QNET / MVAr AQgen / %

GEN-01 232.39 232.62 0.099 -16.89 -18.03 —6.75
GEN-02 40 40. 0. 42.4 43.01 1.44
GEN-03 0. 0 0. 23.39 23.61 0.94
GEN-06 0. 0 0. 12.24 12.51 2.21
GEN-09 0. 0 0 17.36 17.45 0.52
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Tabelle A.7. Leistungsflufsergebnis: Leitungen

Leitung P arr / MW P T / MW Qi HIT / MVAr Q2,H5I1T / MVAr

Pingr /| MW Pynepr / MW Qiner / MVAr Qa2 ner / MVAr
LINE-01 -156.83 152.54 20.39 -27.66
-157.16 152.85 20.48 -27.79
LINE-02 -75.55 72.79 -3.50 -2.58
-75.45 72.49 -2.44 -3.59
LINE-03 -73.19 70.87 -3.57 -1.58
-73.23 70.90 -3.56 -1.60
LINE-04 -41.51 40.61 -0.76 1.63
-41.58 40.67 -1.10 1.95
LINE-05 -56.14 54.46 2.29 -3.39
-56.35 54.66 2.14 -3.27
LINE-06 23.33 -23.70 -2.81 5.42
23.29 -23.67 -3.01 5.62
LINE-07 -61.74 61.22 -15.67 15.37
-61.50 60.98 -16.13 15.84
LINE-08 -7.34 7.29 -3.47 3.36
-7.34 7.29 -3.51 3.39
LINE-09 -7.78 7.71 -2.49 2.34
-7.78 7.71 -2.50 2.35
LINE-10 -17.74 17.53 -7.17 6.75
-17.74 17.53 -7.19 6.77
LINE-11 28.09 -28.09 4.99 -5.80
28.09 -28.09 4.99 -5.79
LINE-12 -5.24 5.23 -4.31 4.27
-5.24 5.22 -4.27 4.24
LINE-13 -9.44 9.32 -3.67 3.42
-9.44 9.32 -3.64 3.40
LINE-14 0.00 0.00 16.91 -17.36
0.00 0.00 17.00 -17.45
LINE-15 -3.79 3.77 -1.56 1.53
-3.79 3.78 -1.59 1.56
LINE-16 -1.61 1.60 -0.74 0.74
-1.61 1.61 -0.75 0.74
LINE-17 -5.63 5.58 -1.69 1.58
-5.63 5.58 -1.71 1.60




A.2 Dynamische Modellierung von Generator, AVR und OXL und der Verbraucher

Tabelle A.8. Optimiertes Leistungsflulergebnis des 14-Sammelschienensystems

171

Sammelschiene U / p.u. [ / ° PceEN / MW  Q¢En / MVAr Pyerp / MW  Qvers / MVAr
BUS-01 1.05300 0. 5.86982 2.21319

BUS-02 1.05275 0.13019 62.91 -21.7 -12.7
BUS-03 1.05030  -0.54768 100. -94.2 -19.
BUS-04 1.03473  -0.93393 -7.6 -1.6
BUS-05 1.03494  -1.52405 -47.8 3.9
BUS-06 1.05722 0.08215 63.35 -11.2 -7.5
BUS-07 1.04352  -3.14325 -29.5 -16.6
BUS-08 1.05098  -1.63147 0. 0.
BUS-09 1.05823 0.66651 23.76

BUS-10 1.04294 -1.5548 -3.5 -1.8
BUS-11 1.03758  -2.87769 -9. -5.8
BUS-12 1.04221  -0.98269 -6.1 -1.6
BUS-13 1.03654  -1.23989 -13.5 -5.8
BUS-14 1.02205 -3.33371 -14.9 -5.

A.2 Dynamische Modellierung von Generator, AVR und OXL
und der Verbraucher

Die Parameter der fiinf einspeisenden Synchrongeneratoren, Tab. A.9 wurden [54] ent-
nommen und besitzen die Bezeichnung nach [134].

Tabelle A.9. Elektrische und mechanische Parameter der Synchrongeneratoren, 14-
Sammelschienensystem

Parameter GEN-01 GEN-02 GEN-03,09 GEN-06
S, 384. 147.1 125.0 125.0
U 24. 15.5 15.50 15.50
fn 60. 60. 60. 60.
Ta 0.450 0.470 0.390 0.390
Ta 0.0014  0.0034 0.004 0.004
Ta 0.1930 0.133 0.078 0.078
T} 0.035 0.035 0.023 0.023
) 0.260 0.216 0.134 0.134
T, 0.159 0.159 1.128 1.128
x; 0.324 0.299 0.174 0.174
Td 1.798 1.537 1.220 1.220
TV 0.581 0.0072 0.023 0.023
! 0.255 0.216 0.134 0.134
T! 0.581 0.581 0.640 0.640
) 1.051 0.976 0.250 0.250
4 1.778 1.520 1.160 1.160
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Tabelle A.10. Parameter des Erregerspannungsreglers AVR, 14-Sammelschienensystem

Parameter GEN-01,02,03,06,09
Ka 187

N 0,98

VR,maw 1;7

Vi, min -1,7

Ts 1,15

To 0,173

Tx 0,06

Kr 0,058

Tr 0,62

Tabelle A.11. Parameter der Verbraucher, 14-Sammelschienensystem

Parameter

LOAD-01, ..., LOAD-14

o
As
Bt
Bs

2,6
0,9
5,2
0,9
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B. Verwendete Abkiirzungen, englische Bezeichnungen
und Symbole

Verwendete Abkiirzungen und Englische Bezeichnungen

Begriff Bedeutung

AVR Automatic Voltage Regulator, Erregerspannungsregler

BPA Bonneville Power Administration [71]

BOSL Block-Oriented Simulation Language [120]

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques

Ccp Collapse Point, Betriebspunkt, bei dem die Systemstabilitédt verloren geht

FACTS Flexible AC Transmission Systems

GAM Generalized Averaging Method, Mittelungsmethode zur Erzeugung eines
kontinuierlichen Differentialgleichungssystems

LTC Load Tap Changing Transformer, Stufentransformator

MIMO Multiple-Input / Multiple-Output

NETOMAC Network Torsion Machine Control, Programm zur Berechnung elektrischer

N-R-Algorithmus
OXL

P1-Regler
post-fault-ini

post-fault-long

Systeme der SIEMENS AG [120]

Newton-Raphson-Algorithmus

Over Excitation Limiter, Uberstrombegrenzer fiir den Eregerstrom
Proportional-Integral-Regler

Systemzustand unmittelbar nach Eintritt einer Stérung

Systemzustand lange Zeit nach Eintritt einer Stérung

pre-fault Systemzustand vor Eintritt einer Stérung
PSS Power System Stabilizer

PT1 Verzogerungselement erster Ordnung
PU-Kurven Wirkleistungs-/ Spannungsprofil
QU-Kurven Blindleistungs-/ Spannungsprofil

Slack-Knoten

Knoten in der Leistungsfluberechnung, bei dem Spannungsamplitude und
-phase vorgegeben sind

snap-shot Momentaufnahme des Systemzustands

STATCOM Static Synchronous Compensator

VCPI Voltage Collapse Proximity Index [119]

ZIP-Modell Statisches Verbrauchermodell mit den drei Anteilen konstanter
Leistungsaufnahme, Stromaufnahme und konstanter Impedanz

A% Zusammengefasstes Verbrauchermodell
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Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

o ° Ziindwinkel der Thyristoren, entspricht der Phasenverschiebung zwischen U
und E

B S Suszeptanz

C F Speicherkondensator

0i ° Polradwinkel des Generators ¢

E eqp,c(t) p.u. Statcom-Ausgangsspannung

e;i(t) p.u. Eingangsgrofe i des Fuzzy-Reglers

f Hz Netzfrequenz

G S Konduktanz

H S Anlaufzeitkonstante der Asynchronmaschine

I Einheitsmatrix

Iyw % In Kapitel 6 vorgeschlagener Stabilitdtsindex

Tiap,maz p.u. Blindstrom des STATCOM bei kapazitiver Vollaussteuerung

Lind,maz p-u. Blindstrom des STATCOM bei induktiver Vollaussteuerung

I, 501 p.u. Sollwert fiir den Blindstrom des STATCOM

J MVA / °; MVA / kV  Jakobi-Matrix

Ji p.u. Bezogenes Tragheitsmoment der Generatorwelle 7

ke - Parameter, konstantes Lastmoment

k; - Parameter, lineares Lastmoment

kq - Parameter, quadratisches Lastmoment

A p.u. Eigenwerte der charakteristischen Gleichung

My, p.-u. mechanisches Lastmoment der Asynchronmaschine

I3 - Zugehorigkeitsfunktion des Fuzzyreglers

n - Windungszahl, Ubersetzungsverhiltnis

P MW Wirkleistung

P, p.u. Elektrisch abgegebene Wirkleistung von Generator ¢

P p.u. Mechanische Leistung von Generator %

b, p.u. Eigenvektoren der charakteristischen Gleichung

R, p-u. Ohmscher Widerstand der Rotorwicklung, Asynchronmaschine

R, p.u. Ohmscher Widerstand der Stdnderwicklung, Asynchronmaschine

Q MVAr Blindleistung

Qsc MVAr Blindleistung, die der STATCOM vom Netz aufnimmt

R Q Ohmscher Widerstand

5 - Schlupf

S MVA Scheinleistung

T(;,q S transiente Kurzschlufzeitkonstante, d- und q-Komponente

Ty, s subtransiente Kurzschlufzeitkonstante, d- und q-Komponente

Tm p.u. mechanisches Lastmoment

0 ° Phasenwinkel der Spannung

U p-u. Klemmenspannung

Ude p.u. Kondensatorspannung des STATCOM

Zd,q p-u. synchrone Reaktanz, d- und q-Komponente

Ty, p-u. transiente Kurzschlufireaktanz, d- und q-Komponente
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Symbol Einheit Bedeutung

zg,q p-u. subtransiente Kurzschlufireaktanz, d- und g-Komponente
XL p-u. Transformatorlingsreaktanz im Kurzschlufersatzschaltbild
Xm p.u. Magnetisierungsreaktanz

X, p.u. Reaktanz der Rotorwicklung, Asynchronmaschine

X5 p.u. Reaktanz der Sténderwicklung, Asynchronmaschine

Y S Admittanz

Z Q Impedanz
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