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1. Einleitung

In elektrischen Energienetzen sind zur Aufrechterhaltung des
Gleichgewichts zwischen erzeugter und verbrauchter Wirk- und
Blindleistung eine Vielzahl von Regeleinrichtungen im Einsatz,
Diese Einrichtungen, welche zumeist dezentral in den Kraftwerken
und im Netz angeordnet sind, regeln hauptsdchlich die Netzfrequenz
und die Netzspannung auf ihre Sollwerte ausg, da diese Gréfen eine
ausgeglichene Wirk- und Blindleistungsbilanz anzeigen.

Fir dle Frequenzhaltung sorgen dabel im Sekundenbereich die in den
Kraftwerken precportional wirkenden Primérregler, welche als

- Drehzahlregler oder als

- frequenzgeflhrte Leistungsregler

ausgelegt sind [l]. Diesen schnellen Regeleinrichtungen sind z.B.
in Dampfkraftwerken noch die langsamen Regeleinrichtungen

- Druckregler und

- Temperaturregler

unterlagert [2].

Den Primarreglern uUberlagert sind die in den Lastverteilungen im
Minutenbereich integral wirkenden Sekundarregler., welche als

- Freguenz-Austauschleistungsregler

fir die endgliltige Ausregelung der bleibenden Frequenzabweichung
sorgen [3].

Zur Spannungsregelung werden in den Kraftwerken die auf die Gene-
rator-Erregerwicklung wirkenden

— Spannungsregler [4]

eingesetzt, wdhrend im Netz die

- Transformatecr-Langs—- und Querregler [5] sowie die

- geregelten Blindleistungskompensatoren [6]

einen ausgeglichenen Blindleistungshaushalt gewahrleisten.

Diese Regeleinrichtungen bestimmen zusammen mit der natirlichen
Dynamik der Kraftwerke und Verbraucher das summarlsche Dynamikver-
halten des Energienetzes [7,8]1.

Die Einstellung der Reglerparameter erfolgt innerhalb der Kraft-
werke zumeist ausschlieflich nach kraftwerksspezifischen und
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innerhalb der Netze vorwiegend nach stationdren Gesichtspunkten,
die Auswirkung auf die Netzdynamik spielt bislang eine eher unter-
geordnete Rclle. Das kann aber, insbesondere nach Netzstdrungen,
z.B. zu ungewollten Netzpendelungen fldhren, welche dann entweder
nur durch Reduktion der zu Ubertragenden Austauschleistung [9]
oder durch Abschaltung besonders stark pendelnder Kraftwerke
beherrscht werden kann [10]. Diese Problematik hat sich in den
letzten Jahren noch dadurch verstdrkt, daf der Zunahme der Kraft-
werksblockgrépfe oft kein entsprechender Ausbau der Ubertragungs-
leitungen gegentberstand [11].

Deshalb ist sowohl bei der Netzplanung als auch beim Netzbetrieb
der Bedarf an geeigneten Netzanalyse—-Verfahren gewachsen, welche
préventive Stabilitédtsuntersuchungen ausreichend genau ermig-
lichen, und das auch bel Betrachtung gropPer Netze [12].

1.1 Netzanalyse—-Verfahren

Zur Untersuchung ven Netzdynamikvorgéngen wie Netzpendelungen
kénnen grundsatzlich die drei Verfahren

- lineare Frequenzgang-aAnalyse [13]

- nichtlineare Netzsimulation {14! und

- lineare Modale Netzanalyse [15]

verwendet werden.

Die zZusammenhdnge und Unterschiede dieser vVerfahren lassen sich am
besten anhand des in Bild 1 dargestellten kleinen Netz-Dynamik-
modells erléutern, zu welchem die jeweils mit den einzelnen Ver-
fahren erzielbaren Darstellungsarten der Stabilitdts—-Aussage mit
angegeben sind.

Beim ersten Verfahren, der in Bild 1l.a veranschaulichten linearen

Frequenzgang-Analyse, wird flur jedes Kraftwerk des Netzeg ange-

nommen, dap es iliber eine Ersatzleitung auf ein starres Netz
speisen mdge. Die Lange der Ersatzleitung wird dabel so vorge-—
geben, dap die entstehende Pendelfrequenz deg Ersatznetzes mit
einer tatsdchlich im Netz aufgetretenden Netzpendelung Uberein-
gtimmt. Die Linearisierung dieses Ersatzsystems um den Arbeits-
punkt fihrt zum linearen "Heffron-Phillips-Modell [16]", far
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welches die Frequenzgang-Beziehung zwischen Generatorpolradwinkel
A@P und resultierendem Generatormoment AmG gemap

amy (Jup) = Fm'@(jwp)-AwP(ij) (1.1)
fir jede auftretende Pendelkreisfrequenz wp = 2rr-fP angegeben
werden kann. Eilt das Generatormoment dem Polradwinkel voraus, so
ist das Modell stabil, eilt es nach, so ist es instabil (17,18].
Dies ist deswegen der Fall, da ein voreilendes Moment einen zur
Generatordrehzahl proportionalen Momentenanteil aufweist, was

einer positiven D&mpfung entspricht.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist seine

- Anschaulichkeit,

seine Nachteile sind seine

- Dbegrenzte Aussagekraft, welche auf der Nachbildung des Rest-
netzes durch einen starren Knoten beruht und seine

- Aufwendigkeit, da der Frequenzgang Fm'@{jwp) fiur jedes Kraft-
werk des Netzes erneut berechnet werden muf.

Bei der in Bild 1.b veranschaulichten nichtlinearen Netzsimula-

Lion werden die meist nichtlinearen Differenzengleichungen des

Netzes mit einem geeigneten Integrationsverfahren stdrungsab-
hé&ngig fir jeden Zeitpunkt Coi prinzipiell geméf

AnG(tn+1) = AnG(tn) + AnG(tn)-At (1.2)

berechnet [19,20]. Im Gegensatz zur linearen Fregquenzgang-Analyse
lassen sich mit dieser Methode auch groPfe Energienetze chne Ver-
einfachungen analysieren; so wurde damit u.a. das Regelverhalten
des gesamten westeuropdischen Verbundnetzes untersucht [21].

Vorteilhaft ist hierbei, dap

- Begrenzungen, Loseerscheinungen und Schutzeinrichtungen
berlcksichtigt werden kénnen,

~ aufgetretene Netzstédrungen nachvcllziehbar sind und

- Echtzeit-Trainingssimulationen erstellt werden kénnen [22].

Nachteilig ist, dap

- pendelanfachende Kraftwerksbldcke nicht identifizierbar sind,

- kelne eindeutige Sensitivitédtsaussage zwischen Netzpara-
metern und Netzeigenbewegungen méglich ist [23] und

- die Abbruchfehler der numerischen Integration das Ergebnis
verfalschen kdnnen.



Die Nachteile dieser beiden Netzanalyse-Verfahren lassen sich mit
der in Bild 1.c dargestellten Methode der linearen Modalen Netz-—

analyse weitgehend vermeiden. Bei diesem Verfahren werden die
Eigenwerte und Eigenvektoren des Netzes berechnet; das Netz wird
"modal transformiert.

Daraus ergeben sich foclgende Vorteile:

~ Stabilitat und Daémpfungsgrad des gesamten Netzes sind gquan-—
titativ durch die Lage der Eigenwerte in der s-Ebene angebbar,

— das zeitliche Netz-Dynamikverhalten kann aus den Eigenwerten -
z.B. fir eine sprungférmige Systemanregung — analytisch direkt

gemap

(k.-e"T ) + An_ () (1.3)

n ALt
hox
, ~1

AnG(t) 2.
berechnet werden,

- die Sensitivitat zwischen Netzparametern und Netzeigenwerten
kann ermittelt werden, wodurch eine optimale Reglereinstellung
mdéglich wird [241,

- die Abhdngigkeit zwischen Netzeigenbewegungen und Netz-
parametern kann mittels der Wurzelortskurven des Netzes selbst
uber groBe Parameterbereiche veranschaulicht werden,

— aus den Systemmatrizen, den Eigenwerten und den Eigenvektoren
des Netzes lassen sich sogenannte modale MaBe berechnen, mit
welchen destabilisierende Kraftwerke und RegelXkreise iden-
tifiziert werden kdnnen,

Nachteile ergeben sich bei der direkten Anwendung der Modalen

Netzanalyse auf grope Netze, da dabei

- der Speicherplatzbedarf sowie

— die Rechenzeit zur Ldsung des Eigenwertproblems stark ansteilgt,

- die Rechengenauigkeit aufgrund der Vielzahl nahezu gleicher
EBEigenwerte abnimmt
und

- die Interpretation der erzielten Ergebnisse aufgrund der
grofen Anzahl der Eigenwerte erschwert wird.

Um die Untersuchung groper Netze mittels der Methode der Modalen
Netzanalyse ohne diese Nachteile durchfilhren zu kdénnen, wird

diesem Verfahren eine dynamische Netzreduktion vorgeschaltet.
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Damit lassen sich diejenigen Teilnetze wvorab reduzieren, welche
nicht in unmittelbarer N&he des zu untersuchenden Kernnetzes
liegen,

1.2 Dynamische—Netzreduktions—Verfahren

Zur Dynamischen Netzreduktion werden bislang hauptséchlich die
beiden Verfahren
- kohérenzbasierende Netzreduktion [25,26]
{(coherency reduction) und
- zeitbereichsbasierende Netzreduktion [27]
(singular pertubaticn)

verwendet.

Beim ersten Verfahren werden die nach einer vorgegebenen Stérung
gleichphasig pendelnden Kraftwerke zu einem Ersatzkraftwerk zusam-
mengefaBt. Aus dieser Vorgehensweise resultiert auch die Schwach-
stelle dieser Methode: das Verfahren ist stédrungsabhangig cder
eingangsvariant.

Beschrankt man sich jedoch auf die Untersuchung einzelner, vor-
gegebener Netzstdrungen, so lassen sich damit genugend genau
Simulationsuntersuchungen auch groffer Netze durchfihren. In [26]
wird Uber die Anwendung dieses Verfahrens auf das aus 1500 Knoten
bestehende westliche und in [28] auf das aus 7800 Knoten beste-
hende é&6stliche US-Verbundnetz berichtet.

Beim zweiten Verfahren werden die Bewegungen des Netzes entsprech-
end der Gréfe der zugehdrigen Zeitkonstanten der Differential-
gleichungen in langsame und schnelle aufgeteilt. Die schnellen
Bewegungen werden dann - in Relation zum betrachteten Netz-Dyna-
mikverhalten - als eilngeschwungen angesetzt und die zugehdrigen
Differentialgleichungen algebraisiert, was die Systemdimension

reduziert.

In [29] wird Uber die so durchgeflhrte Algebralsierung der
Leitungs-Differentialgleichungen eines Netzes berichtet. Die
Sschwachstelle dieses Verfahrens ist jedoch, daP mit der einfachen
Algebraisierung der zu den schnellen Bewegungen gehdrenden Dif-
ferentialgleichungen die Lage dominanter Netz-Eigenwerte nicht
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garantiert werden kann, was eine sichere Stabilitdtsaussage auf-
grungd der fehlenden Modalinvarianz erschwert [30].

Das Fehlen eines gseigneten eingangs- und modalinvarianten dyna-
mischen Netzreduktions-Verfahrens zur Anwendung der Modalen Netz-—
anaiyse auf grofe Energienetze bildet deshalb die Motivation
dieser Arbeit.

Dazu soll die in [31] vorgestellte Methode der modalen Ordnungs-
reduktion von linearen zeitinvarianten Dynamikmodellen zur Modalen
Netzreduktion erweitert und auf grcoPe elektrische Teilnetz-Dyna-
mikmodelle angewandt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Um die Vorgehensweise bei der Modalen Netzreduktion und —-Analyse
Ubersichtlich darstellen zu kénnen, wird in Schritten wie folgt
vorgegangen:

- In Kapitel 2 wird die Erstellung von linearen Netz-Dynamik-
modellen aus nichtlinearen Netzkomponenten erldutert. Dazu
werden die Zeitbereiche angegeben, in welchen diese Modelle
Glltigkeit haben. Dann werden die Zustandsgleichungen der
dynamischen Netzkompconenten hergeleitet, um ihren Arbeitspunkt
linearisiert und schliefilich mit den algebraischen Gleichungen
des Ubertragungsnetzes zum Netz-Dynamikmodell zusammengefugt.

- In Kapitel 3 wird die Anwendung der modalen OQrdnungsreduktions-
methode als Modale Netzreduktion auf elektrische Teilnetze
dargestellt. Dazu werden die flr die Redukticn wichtigen Domi-
nanz—~ und WesentlichkeitsmaPfe vorgestellt, welche flur die
Auswahl der ins reduzierte Teilnetz-Dynamikmocdell zu uber-
nehmenden Eigenwerte und Zustandsgréfen bendtigt werden. An-
schlieBend wird dargelegt, wie mit der Modalen Netzreduktions-
metheode eingangs-und modalinvariant reduziert werden kann.

— In Kapitel 4 wird als erster praxisbezogener Anwendungsfall
elne Netzstdérung im nérdlichen Teil des UCPTE-Netzes unter-—
sucht, bei welcher nach einenm stérfallbedingten Ausfall von
Ubertragungsleitungen starke Netzpendelungen auftraten [32).
Dabei werden die Entstehungsursachen dieser Instabilitdt her-
ausgearbeitet und mdégliche GegenmaPfnahmen vorgeschlagen.
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In Kapitel 5 wird als zweiter praxisbezogener Anwendungsfall
das Stabilitéatsverhalten des griechisch-jugoslawischen UCPTE-
Teilnetzes analysiert. Dabei wird insbesondere untersucht, ob
in diesem Teilnetz - bei welchem in der Vergangenheit ebenfalls
aufklingende Netzpendelungen auftraten [33] - heute die natur-
iiche Systemdampfung ausreichen wirde, um Betrieb auch ohne
kinstliche Da&mpfungsmafnahmen zu ermdglichen.
Fiir beide praxisbezogene Anwendungsfdlle wird zudem ein Ver-
gleich von Messung und Rechnung durchgefihrt.
In Kapitel & werden abschlieffend qualitativ die Ursachen wvon
Netzinstabilitaten aufgezeigt und Regeln zu ilhrer Vermeidung
angegeben. Dazu werden fir ein exemplarisches Drei-Kraftwerke-—
Netzdynamikmodell lastfluPabhédngige wurzeloritskurven flUr eine
Vielzahl von Parameter- und Strukturénderungen berechnet. Der
so entstehende "Netzdynamik-Katalog" soll einen raschen Uber-
plick Uber die in Netzen méglichen Instabilitaten sowie ihre
Vermeidung ermbdglichen.



