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Die Regelung grosser Netzverbiinde unter Beriicksichtigung
moderner Kernkraftwerke
Von W. Erbacher

1. Einleitung

Im westeuropiischen Verbundnetz arbeiten heute Maschi-
neneinheiten mit einer Summenleistung von iiber 100000 MW
parallel. Der Netzraum erstreckt sich von Dénemark bis Siid-
italien bzw. von Portugal bis Osterreich. Die parallel geschal-
teten Leistungen, die beispielsweise am 16. Dezember 1970
registriert wurden, sind der Fig. 1 zu entnehmen. Damit inner-
halb eines derartigen tibernationalen Verbundnetzes ein rei-
bungsloser Parallelbetrieb moglich ist, der sowohl den tech-
nischen wie auch den wirtschaftlichen Belangen Rechnung
trdgt, bendtigt man ein mehrstufiges Regelsystem, das letztlich
aus dem alten mechanischen Drehzahlregler der Dampf-
maschine hervorging und durch die revolutionierende Entwick-
lung der modernen Elektronik zu iibergeordneten Netzreglern
fiihrte.

Im folgenden soll dieses Regelsystem kurz beschrieben wer-
den, wobei insbesondere auf die regeltechnischen Bedingungen
eingegangen werden soll, die an moderne Kernkraftwerke mit
grossen Blockleistungen gestellt werden miissen. Es soll des
weiteren auch auf die Ereignisabldufe in grossen Netzverban-
den hinsichtlich der Lastaufteilung und der Frequenz bei Aus-
fall von grossen Kernkraftwerken eingegangen werden.

2. Der Ablauf von Lastiinderungen in grossen Verbundnetzen
Regeltechnische Grundlagen

Erfdhrt ein Netz, sei es durch Ausfall eines Generators, sei
es durch Zuschalten einer Last, einen plotzlichen Laststoss, so
reagiert dieses Netz darauf, sowohl im Hinblick auf sein elek-
trisches als auch sein mechanisches Verhalten, wobei sich die-
sen Erscheinungen die Reaktion, die durch das Ansprechen der
Regler hervorgerufen wird, tiberlagert. Mit einiger Vereinfa-
chung kann man die in Tabelle 1 ausgewiesenen Phasen fest-

Phasen, die bei einem plotzlichen Laststoss im Netz auftreten

Tabelle I
N
% 1. Elektrische Stossaufteilung
n Massgebend: Netzimpedanzen (Z, AU)
‘§ 2. Mechanische Stossaufteilung
%" Massgebend: Schwungmassen (7'a, An)
3. Priméarregelung, Drehzahlregelung

Massgebend: Maschinenleistungszahl (K, Af)
& | Maschine muss voriibergehend K - Af austegeln
=]
S
:‘2 4. Sekundirregelung, Netzregelung

Zentraler Netzregler (AG = Kr - Af + APqy)

Regelmaschinen miissen A P des eigenen Netzes ausregeln
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stellen. Demgemaéss kann man zunéchst zwischen der Reaktion
der Maschinen und des Netzes einerseits und der Reaktion der
Regelung andererseits unterscheiden.

Unmittelbar nach dem Eintritt des Stosses wird sich eine
Leistungsaufteilung auf die einzelnen Maschinen in Abhingig-
keit der Netz- und Generatorimpedanzen ergeben, d. h. jene
Maschine, die vom Punkt des Laststosses elektrisch am weite-
sten entfernt ist, wird durch den Laststoss am wenigsten be-
einflusst, wihrend die nédchstgelegene Maschine den grossten
Anteil des Laststosses iibernehmen muss. Als massgebende
Impedanzen treten die Leitungs- und Transformatorimpedan-
zen sowie im ersten Augenblick des Stosses die subtransienten
Reaktanzen der Synchrongeneratoren in Erscheinung.

In Fig. 2 ist der Fall zweier parallel arbeitender Maschinen
a und b dargestellt, die auf einen Netzknoten arbeiten, an dem
durch Zuschalten einer Impedanz A Z1, ein Laststoss eintreten
moge. Hiedurch wird die urspriingliche Lastaufteilung auf die
beiden Maschinen gedndert. Aus dem Vektordiagramm ldsst
sich ableiten, dass der vektorielle Spannungssprung am Lastort
durch die nachfolgende Beziehung gegeben ist:

AU — AIa . Za, = AIb 'Zb (1)

Man erkennt daraus, dass die durch den Laststoss in den
beiden Maschinen erzwungenen Zusatzstrome den Netzimpe-
danzen verkehrt proportional sind:

AL Ay =2y . Z, @)

Durch den Laststoss sind somit die einzelnen Maschinen zu
einer Vergrosserung der Leistungsabgabe gezwungen, wobei
diese Vergrosserung von Maschine zu Maschine im Sinne des
eben Gesagten unterschiedlich sein wird. Diese Vorgéinge wer-
den in relativ kurzen Zeitrdumen ablaufen, da sie durch die
elektrischen Zeitkonstanten des Netzes bzw. der Maschinen
gekennzeichnet sind. Innerhalb dieses Zeitraumes wird jedoch
die mechanische Leistungszufuhr tiber die Welle des Maschi-
nensatzes: Turbine-Generator, im wesentlichen noch unver-
dandert bleiben. Es muss demnach der erhohte Energiebedarf
aus den Schwungmassen der Maschinensitze bezogen werden.
Damit tritt man in die zweite Phase ein, die in der Tabelle I als
mechanische Stossaufteilung bezeichnet wurde. Durch das
Leistungsdefizit wird zunéchst die Frequenz des Netzes absin-
ken, wodurch proportional den Schwungmassen bzw. der An-
laufzeitkonstante der einzelnen Maschinensitze kinetische
Energie frei wird. Diese Aufteilung kann sich wesentlich von
jener der ersten Phase unterscheiden.

Um etwas ndher die diesbeziiglichen Verhiltnisse iiber-
blicken zu konnen, sei im folgenden der elementare, physikali-
sche Sachverhalt aufgezeigt. Das in Fig. 3 dargestellte Aggre-
gat: Turbine-Generator ist in seinen Schwungmassen durch
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die Anlaufzeitkonstante 74 gekennzeichnet, die iiblicherweise
in der Grossenordnung von 10...20 s liegen wird. Wird dieses
Aggregat durch pldtzliche Anderung der elektrischen Belastung
einem Laststoss APr, ausgesetzt, ohne dass sich das Wellen-
drehmoment verdndert, d. h. somit, dass die mechanische An-
triebsleistung konstant bleibt, -so ist das Drehzahl- bzw. Fre-
quenzverhalten des Aggregates durch die nachfolgende Glei-
chung (3) gegeben (wobei fn die Nennfrequenz, Pn die Ma-
schinennennleistung und A f die Frequenzéinderung sind):

fa

APL7Pn

-= Tx %i 3)

Bei Anderung der Frequenz- bzw, der Drehzahl wird jedoch
der Priméirregler (Drehzahlregler) ansprechen und fiir eine
Veridnderung der Kraftmittelzufuhr der Turbine Sorge tragen.

Nimmt man geméss Fig. 4 an, dass in erster Annédherung
der Primérregler durch ein Verzdgerungsglied erster Ordnung
dargestellt werden kann, so erhilt man fiir den Zusammenhang
zwischen Frequenzinderung (Af) und Anderung der mecha-

nischen Antriebsleistung (A Pr):

dAP
dr

—Kr-Af=APr+ T; €]
Dabei sind Kt und 7t Konstanten des Primérreglers.
Die GI. (3) und (4), ausgewertet zur Bestimmung des zeit-
lichen Verlaufes von Af, ergeben eine Differentialgleichung
zweiter Ordnung, deren allgemeine Losung durch die nach-

folgende Gleichung gegeben ist (wobei die Konstanten 4, T,
o und ¢ durch das Netz bestimmt werden):
t
Af=Ae Tsin(wtr +¢) + Afx &)

Die graphische Darstellung dieses Verlaufes ist in Fig. 5
wiedergegeben.

Im Verlaufe einer gedimpften Schwingung wiirde, falls nur
die Primérregelung zur Wirkung kommt, eine bleibende Fre-
quenzidnderung Af, des Netzes eintreten.

Versuche am sterreichischen Verbundnetz haben bestitigt,
dass das eben skizzierte Gedankenmodell hinsichtlich des Re-
sultates den tatsdchlichen Ablauf im Netz hinreichend genau
wiedergibt [1]}). In einem modernen Verbundnetz wird der
Primérregelung jedoch noch eine Sekundirregelung, die sog.
Netzregelung, tiberlagert, die im allgemeinen als PI-Regelung
ausgebildet fiir Konstanz der Netzfrequenz sorgt, was dadurch
erreicht wird, dass der jeweilige Netzregler auf die Regelma-
schinen seines Netzes riickwirkt und sie veranlasst, jenen Teil
des Laststosses zu ilibernehmen, der in dem entsprechenden
Teilnetz aufgetreten ist [2].

Wie schon eingangs erwédhnt, ist der dynamisch sehr kom-
plizierte Ablauf im Netz stark vereinfacht wiedergegeben. Die
vier aufgezeigten Phasen lassen sich nicht scharf voneinander
trennen, sondern fliessen in Wirklichkeit ineinander. Es schien
jedoch fiir die weitere Behandlung des Problems niitzlich, auf
die erwidhnten Phasen getrennt einzugehen.
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Fig. 2
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Der Netzregler ist im allgemeinen nach den Prinzipien des
sog. Netzkennlinienverfahrens ausgelegt. Seine charakteri-
stische Wirkungsweise ist in Fig. 6 dargestellt. Hier wird an-
genommen, dass zwei Netze, I und II iiber eine Kuppelleitung
miteinander verbunden sind. In beiden Netzen sei ein Netz-
regler vorgesehen, dessen Kennlinie identisch mit der Netz-
kennlinie ist, wonach sich auch der Name dieses Regelverfah-
rens ableitet. Die Netzkennlinie stellt das Frequenzverhalten
eines Netzes im Hinblick auf Lastdnderungen dar und kann im
allgemeinen im beschrinkten Bereich als Gerade wiederge-
geben werden. In Fig. 6 ist die Regelkennlinie des Netzes I
durch die Gerade Rr und jene des Netzes II durch Rir wieder-
gegeben. Vor dem Laststoss sei der Arbeitspunkt im Netz I
durch P; und jenem im Netz II durch P11 gegeben. Wegen der
gleichen Verbundfrequenz f liegen sie auf einem horizontalen
Ordner. Da, abgesehen von den Verlusten, die vom Netz II
gelieferte Ubergabeleistung N gleich sein muss der vom Netz I
libernommenen, miissen die beiden Punkte P und Pr1 spiegel-
bildlich zur Ordinate liegen. Nun werde angenommen, dass im
Netz I ein Laststoss eintrete (A Qr), wodurch die Verbund-
frequenz um den Betrag A f absinkt. Der neue Arbeitspunkt im
Netz II liegt, da voraussetzungsgemaéss die Regelkennlinie mit
der Netzkennlinie identisch ist, auf der Regelkennlinie des
Netzes II und sei mit P11 gekennzeichnet. Im Netz I wiirde
sich der Arbeitspunkt ebenfalls auf der Netz- bzw. Regelkenn-
linie bewegen. In diesem Netz tritt jedoch der erwidhnte Last-
stoss A Qi ein, der im Diagramm angesetzt zu dem Arbeitspunkt
P’1 fiihrt. Voraussetzungsgemdss liegen nunmehr die beiden
neuen Arbeitspunkte auf einem horizontalen Ordner entspre-
chend der neuen Verbundfrequenz. Sie liegen ebenfalls spiegel-
bildlich zur Ordinate. Welche Konsequenzen ziehen nunmehr
die beiden Netzregler aus der neuen Betriebssituation:

Im Netz II liegt der neue Arbeitspunkt P’rr auf der Regel-
kennlinie. Dieser Regler stellt daher keine Regelabweichung
fest und hat keine Veranlassung, einen gednderten Stellbefehl
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den Regelkraftwerken des Netzes II zu erteilen. Anders liegt
die Situation im Netz I. Der Arbeitspunkt P’y liegt nicht mehr
auf der Regelkennlinie. Der zugehorige Netzregler stellt eine
Regelabweichung fest, beispielsweise dadurch dargestellt, dass
bei der gegebenen Ubergabeleistung die zugehorige Frequenz
gemdss Kennlinie hoher liegen wiirde, daher gibt dieser Regler
den Fiihrungswerken des Netzes I den Stellbefehl «Leistung
vergrossern». Dieser Regelvorgang dauert so lange, bis von den

7A=10 ..20s
T £
o 5
Mg
i
Fig. 3

Turbine-Generator-Aggregat

T, mechanische Anlaufzeitkonstante
Py, elektrische Belastung
M, Wellendrehmoment

Fiihrungsmaschinen des Netzes I der in diesem Netz aufge-
tretene Laststoss wieder kompensiert ist. Nach Beendigung
dieses Vorganges sind die urspriinglichen Arbeitspunkte der
beiden Netze wieder erreicht. Das Wesentliche der Netzkenn-
linienregelung besteht somit darin, dass jedes Teilnetz des
Verbandes seine eigene Lastdnderung ausregeln muss, wodurch
in grossen Netzverbdnden bleibende Hilfeleistungen {iiber
grosse Entfernungen vermieden werden. Andererseits wird
nach Ausregelung die Bedingung konstanter Verbandfrequenz
erfiillt.

Hinsichtlich weiterer Details beziiglich der Wirkungsweise
der Netzkennlinienregelung sei auf die Literatur verwiesen.
Fiir die zahlenmissige Behandlung des Regelverhaltens von
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Fig. 4
Verhalten des Primiirreglers T K
Bezeichnungen siehe im Text L
— —
Af AP
Tf =2..5s

Netzen sind vor allem zwei Grossen kennzeichnend : Die Netz-
leistungszahl und die Netzstatik. Die Netzleistungszahl K ist
gegeben durch nachfolgenden Zusammenhang:

AP
=Af
Sie gibt die Netzfrequenzédnderung A fin Abhingigkeit von der
Netzlastinderung AP an.

MW

K~ iz 6)

Im Osterreichischen Verbundnetz liegt derzeit Kx zwischen
600 und 800 MW/Hz. Man koénnte diese Zahlenangabe theo-
retisch auch so deuten, dass bei Vergrosserung der Netzlast
von 600...800 MW die Netzfrequenz um 1 Hz absinken wiirde.

Fiir die Netzstatik sy erhdlt man nachfolgenden Zusam-

menhang: Pk
o n/AN

TR
n

Die-Grosse der Netzstatik liegt im Osterreichischen Netz
bei 10 %. Es sei noch erwdhnt, dass in einem Netz bzw. im
Netzverbund die Leistungszahlen der einzelnen Maschinen
bzw. der einzelnen Teilnetze addiert werden kénnen und man
auf diese Weise die Netz- bzw. die Verbandleistungszahl erhilt.
Netz- oder Maschinenstatikwerte diirfen selbstverstdandlich
nicht addiert werden. Zum Unterschied von der Leistungszahl
geben sie jedoch eine fiir das Netz charakteristische Grosse an.
Die beiden erwidhnten Kennwerte stehen in einem reziproken
Verhdltnis.

100 % (7N

3. Internationale Ubereinkommen
In dem in Fig. 1 dargestellten westeuropéischen Netzraum
wurden seitens der « Union pour la Coordination de la Produc-
tion et du Transport de I’Electricité» (UCPTE) allgemeine
Empfehlungen fiir die regeltechnisch kennzeichnenden Grossen
ausgearbeitet mit dem Ziel, ein optimales Betriebsverhalten

(+a0y)

dieses iibernationalen Verbundnetzes zu gewihrleisten. Aus
diesen Empfehlungen sei auszugsweise wiedergegeben:

Um die Ausgleichsschwingungen bei Laststossen moglichst klein
zu halten und damit eine iiberméssige Beanspruchung der internatio-
nalen Kuppelleitungen zu vermeiden, sollen die Statikwerte der ein-
zelnen nationalen Netze nicht zu stark voneinander abweichen. Die
bisherigen Betriebserfahrungen und Untersuchungen an Rechen-
anlagen liessen erkennen, dass Werte zwischen 5 und 12 % als opti-
mal zu betrachten sind. Um Kraftwerkausfillen gewachsen zu s€in,
soll das einzelne Netz tiber hinreichende Reserveleistungen verfiigen.
Diesbeziigliche genaue Erkenntnisse konnen nur nach Erstellung der
sog. Leistungsausfall-Dauerlinie ermittelt werden. In der Vergangen-
heit stellte man fest, dass etwa 5 bis 7 % der gesamten im Netz ein-
setzbaren Leistung als Reserveleistung vorzusehen wiren.

4. Regel- und netztechnische Bedingungen
fiir ein Grosskraftwerk

Im Hinblick auf das netztechnische Verhalten eines Kern-
kraftwerkes wird weniger die technische Eigenheit dieses Kraft-
werktyps von Bedeutung sein, man kann vielmehr im wesent-
lichen die Bedingungen mit jenen identifizieren, die an ein
Grosskraftwerk unabhidngig vom Werktyp gestellt werden
missen.

Zunichst muss festgestellt werden, dass durch diese neuen
Grosskraftwerke der regeltechnische Standard des européi-
schen Verbundnetzes keineswegs verschlechtert werden darf.
Da jedoch gerade das Grosskraftwerk das Netzverhalten stir-
ker beeinflusst als ein kleineres, miissen demnach die Kern-
kraftwerke hinsichtlich ihres regeltechnischen Verhaltens genau
uberpriift werden. Stellt man im Hinblick auf die weitere Ent-
wicklung die Bedingung, dass eine Netzstatik von 4 % ange-
strebt werden soll, so miisste die Leistungszahl eines Kernkraft-
werkes so bemessen sein, dass dieses Werk bei einer Frequenz-
absenkung von einem Hertz eine zusitzliche Leistung in der
Grosse der halben Nennleistung in das Netz abgeben wiirde.

In den bestehenden Netzen, in denen man Statikwerte bis
10 % antrifft, miisste fur den derzeitigen Zustand jedenfalls die
Leistungszahl so festgelegt werden, dass das Kernkraftwerk
bei einer Absenkung der Netzfrequenz von einem Hertz zu-
mindest 20 % seiner Nennleistung zusitzlich in das Netz ab-
geben wiirde.

Welche Bedeutung einer hinreichenden Leistungszahl des
Kernkraftwerkes in einem Netzverband zukommt, moge nach-
folgendes Beispiel zeigen:

Fig. 6
Charakteristische Wirkungsweise des
Netzkennlinienverfahrens
Q Last
AQ;  Laststoss
R Regelkennlinie

( K. ) iR Leistungszahl
I Ny Ubergabeleistung
ANy Ubergabeleistungsédnderung
Arbeitspunkt
P! Arbeitspunkt nach dem Laststoss
- = f Verbundfrequenz
= N(j + Nu Af Frequenzabsenkung
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In Fig. 7 ist ein Netz dargestellt, das eine Netzstatik von
10 % habe. In dieses Netz mogen Kraftwerke mit einer Sum-
menleistung von 2000...5000 MW einspeisen. Wie aus den
Zusammenhéngen (6) und (7) errechnet werden kann, miisste
demnach die Netzleistungszahl fiir eine Statik von 10 % bei
400...1000 MW/Hz liegen.

Nimmt man nun an, dass zusdtzlich in dieses Netz ein
Kernkraftwerk mit 700 MW einspeist, dieses Werk jedoch die
Leistungszahl K = 0 habe, so miisste bei gleichbleibender
Netzstatik von 10 % nunmehr die Leistungszahl des gesamten
Netzes auf 540...1140 MW/Hz vergrossert werden, d. h. aber,

Fig. 5

Besti des zeitlick

Verlaufes von Af

Af  Frequenzinderung
Af, bleibende Frequenzinderung
t Zeit

wenn man diese Leistungszahlvergrosserung gleichmdassig auf
die schon vor Errichtung des Kernkraftwerkes in das Netz
speisenden Werke aufteilen wiirde, dass, falls das neu hinzu-
gekommene Kernkraftwerk an der Netzregelung nicht teil-
nimmt, die Leistungszahl der urspriinglich einspeisenden
Werke um 14...35 % erhoht werden miisste, damit die stati-
schen Regeleigenschaften des Netzes erhalten bleiben.

In der Praxis wiirde das bedeuten, dass die urspriinglich
das Netz speisenden Kraftwerke eine viel grossere Leistungs-
reserve fiir die Regelung vorsehen miissten, und deren Leistung
bei Frequenzdnderungen wesentlichen grosseren Schwankun-
gen ausgesetzt wére.

Eine wesentliche Uberlegung, die vor allem auch wirtschaft-
liche Auswirkungen hat, betrifft die Grosse des Regelbandes,
d.h., die Festiegung jenes Leistungswertes, der im Normal-
betrieb unter der hochstzuldssigen Engpassleistung liegen
muss, damit bei den zu erwartenden Anderungen der Netz-
frequenz (wobei hier nur Anderungen im Sinne einer Frequenz-
absenkung betrachtet werden), das Kraftwerk die notwendige
Leistungsreserve zur anteiligen Frequenzstiitzung besitzt. Ein
Werk, das schon im Normalzustand an der obersten Leistungs-
grenze arbeitet, kann bei Frequenzinderungen dem Netz keine
grossere Leistung zufiihren, es hat daher in diesem Betriebs-
zustand die Leistungszahl K = 0, und nimmt daher an der
Netzregelung nicht mehr teil. Massgebend fiir die Grosse des
Regelbandes ist die verlangte Netzstatik und die Grosse der zu
erwartenden Anderung der Netzfrequenz. Diese Grosse ist ein
statistischer Wert, man wird daher auf Grund von Frequenz-
beobachtungen iiber lingere Zeitrdume eine Héaufigkeitsver-
teilung der Frequenzinderung aufstellen miissen, die die
Grundlage der weiteren Uberlegungen darstellt.

Bull. SEV 64(1973)12, 9. Juni

In Fig.8 ist nochmals die Kennlinie eines Maschinen-
Primirreglers wiedergegeben. Der Arbeitspunkt sei auf der
Abszisse durch die Nennleistung Pn und auf der Ordinate
durch die Nennfrequenz fu gegeben. Die Maschinenleistungs-
zahl K legt die Neigung der Reglerkennlinie fest. Nunmehr
kann der Zusammenhang zwischen Frequenzdnderung und
Leistungsdnderung unter Beriicksichtigung der Gl. (7) ermit-
telt werden, man erhélt:

Py - 100 Af

s h ®)
Kennzeichnend fiir die Grosse des Regelbandes ist die

grosste Leistungsdnderung, die infolge der grossten zu erwar-

tenden Frequenzdnderung eintritt, bezogen auf die Nennlei-

stung der Maschine. Man erhilt demnach unter Verwendung

der GI. (8):

AP =K -Af=

APz
Pa

- 100 = -10* % )

Afmax.
A f n

Aus GI. (9) erkennt man, dass die Grosse des Regelbandes
der zu erwartenden maximalen Frequenzinderung direkt und
der Maschinenstatik verkehrt proportional ist. Die graphische
Darstellung (Fig. 9) ergibt die grossenordnungsmaéssigen Zu-
sammenhidnge wieder. Im unteren Teil ist die Haufigkeitsver-
teilung der Anderungen der Netzfrequenz des betrachteten
Netzverbandes wiedergegeben. Beispielsweise erkennt man
daraus, dass 95 % der zu erwartenden Frequenzidnderungen
kleiner oder gleich 0,056 Hz sind. Im oberen Teil des Dia-
grammes ist der Zusammenhang zwischen Frequenzinderung
und Regelband unter Beriicksichtigung verschiedener Statik-
werte s dargestellt. Das Diagramm ldsst sich nun in seiner
Gesamtheit wie folgt beniitzen:

Es sei angenommen, dass in 95 % der zu erwartenden Fre-
quenzinderungen das betrachtete Kraftwerk im vollen Aus-
mass seine Reserveleistung dem Netz zur Verfiigung stellen
muss. Des weiteren sei die Bedingung gestellt, dass dieses Werk
der Netzstatik angepasst ist, die eine Grosse von 4 % habe.
Unter diesen Voraussetzungen ermittelt man in Fig. 9 ein not-
wendiges Regelband von etwa 2,8 %, d. h., dass unter diesen

2000 ... 5000 MW

Fig. 7
Beispiel eines Netzes
mit einer Netzstatik

s von 10 °/y
K Leistungszahl
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Voraussetzungen im Normalbetrieb das betrachtete Werk hin-
sichtlich seiner Leistungsabgabe 2,8 % unter seiner maximalen
Engpassleistung liegen miisste.

Da, wie schon eingangs erwidhnt, die Frage, um welchen
Betrag man im Normalbetrieb unterhalb der maximal zulis-
sigen Engpassleistung liegen muss, von grosser wirtschaftlicher
Bedeutung ist, wird man diese Frage im einzelnen sehr genau
tberpriifen miissen. Jedenfalls sollte man aber nicht versuchen,
diesem Problem dadurch auszuweichen, indem man grdssere
Statikwerte zuldsst und damit, wie im Vorangegangenen nach-
gewiesen, die notwendigen regeltechnischen Eigenschaften des
Netzverbandes verschlechtert.

Abschliessend moge an dem einfachen Beispiel des Parallel-
arbeitens zweier Netze nochmals der Ablauf von Leistung und
Netzfrequenz bei Ausfall eines grossen Kraftwerkes, also bei-
spielsweise eines Kernkraftwerkes, untersucht werden.

In Fig. 10 ist der Parallelbetrieb eines grossen Netzes mit
einem kleinen Netz dargestellt. Der gesamte Netzverband moge
eine Netzleistungszahl (X) von 7000 MW/Hz haben. Das
kleine Netz habe ohne Beriicksichtigung des Kernkraftwerkes
(KKW) eine Netzleistungszahl K1 = 700 MW/Hz. Es wurde
nun angenommen, dass das Kernkraftwerk mit einer Nenn-
leistung von 700 MW ausfalle. Dadurch wird der gesamte
Netzverband ohne Beriicksichtigung der Sekundérregelung
eine Frequenzédnderung von A f = 700/7000 = 0,1 Hz erfahren.
Als Folge dieser Frequenzabsenkung wiirde, veranlasst von
den Primérreglern, das Netz I sich an dem Leistungsdefizit mit
70 MW und das grosse Netz mit 630 MW beteiligen. Uber die
Kuppelleitung der beiden Netze wiirden daher in das kleinere
Netz, in dem der Werkausfall eintrat, zundchst 630 MW zu-
fliessen. Dieser Zustand wird nun von der Sekundirregelung
beseitigt in dem Sinne, dass, wie unter Abschnitt 2 ndher aus-
gefiihrt, die Fiihrungs- bzw. Reservekraftwerke des Netzes I
fiir den Werkausfall aufkommen, in diesem Netz somit 700
MW aufgebracht werden und die zufliessenden 630 MW wie-
der auf Null zuriickgehen, wobei gleichzeitig durch diese Lei-
stungsaufbringung die Netzfrequenz wieder auf den Sollwert
angehoben wird.

Innerhalb welchen Zeitraumes kann nunmehr die Sekundér-
regelung auf die entsprechende Leistungsreserve zuriickgrei-
fen? Dies hdangt wesentlich von der gesamten Reservesituation
in dem betrachteten, vom Werkausfall betroffenen Netz ab.
In Tabelle II sind die Zeitrdume, innerhalb derer auf bestimmte
Leistungsreserven zuriickgegriffen werden kann, zusammenge-
stellt. Ein wesentlicher Unterschied ist zundchst zu machen
zwischen Werken, die schon synchronisiert am Netz liegen und
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daher die sog. rotierende Reserve darstellen und zwischen
jenen, die abgeschaltet sind, wobei bei thermischen Werken
vorausgesetzt ist, dass die Maschinen kalt sind. Die kiirzeste
Bereitstellungszeit ist bei hydraulischen Anlagen zu erwarten,
die als rotierende Reserve am Netz liegen. Es diirfte sich hier
um Werte in der Grdssenordnung von 10 s handeln. Hydrau-
lische Anlagen als stehende Reserve bendtigen eine Inbetrieb-
nahmezeit unter Beriicksichtigung der Druckrohrleitungen,
Synchronisierung usw. von etwa 5 min. Thermische Werke, die
als rotierende Reserve am Netz liegen, werden, wenn es sich
um relativ grosse Leistungsidnderungen handelt, 10...30 min
benotigen, um die Reserveleistung an das Netz abzugeben. Der
lingste Inbetriebnahmezeitraum ergibt sich bei stillstehenden
thermischen Kraftwerken konventioneller Art (ausgenommen
Gasturbinen und Jet-Anlagen); man wird dort Zeitrdume bis
zu 8 h zu erwarten haben.

5. Zusammenfassung
Die Einbindung grosser Kraftwerke, zu denen vor allem
auch die modernen Kernkraftwerke gehoren, stellt an die
Netze hinsichtlich der Reservehaltung besondere Bedingungen,
die insbesondere bei kleinen Netzen zunichst nur schwer zu
erfiillen sein werden. Eine vollbefriedigende Losung erfordert
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grosse Reserveleistungen und belastet daher die einzelne er-
zeugte Kilowattstunde erheblich. Im Sinne des Grundgedan-
kens der Verbundwirtschaft wird es jedoch zweckmdissig er-
scheinen, hinsichtlich des Reserveproblemes zu versuchen, auf
dem Vertragswege zu einer Losung zu gelangen. Es erscheint
in diesem Falle interessant, im Sinne von Versicherungsiiber-
legungen zwischen mehreren Partnern «Aushilfevertrige auf
Konnen und Vermogen» abzuschliessen. Der einzelne Vertrag
kann dann keine absolute Sicherheit der Reservestellung bie-
ten. Bei Vorliegen mehrerer Vertréage ist jedoch eine wesentlich
grossere Wahrscheinlichkeit gegeben, dass einer der Vertrags-
partner im gegebenen Falle die notwendige Reserveleistung zur
Verfiigung stellen kann. Der wesentliche Vorteil eines solchen
Vertragssystems ist darin zu sehen, dass im Falle der Hilfe-
leistung kein Leistungspreis zur Verrechnung kommen miisste
oder unter gewissen Voraussetzungen hochstens ein geringer
Prozentsatz des Leistungspreises.

Hinsichtlich des regeltechnischen Verhaltens der Kernkraft-
werke kann zusammengefasst festgestellt werden, dass ihre

Zeitrdume, innerhalb derer auf bestimmte Leistungsreserven zuriick-
gegriffen werden kann

Tabelle 11
Sekundirregelung
Kraftwerk
hydraulisch thermisch
Rotierende Reserve 10s 10...30 min
Stehende Reserve 5 min ‘ w8 h
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kennzeichnenden Kenngrossen sowohl hinsichtlich des stati-
schen als auch des dynamischen Regelverhaltens so bemessen
sein miissen, dass den Bedingungen grosser ubernationaler
Netzverbdnde Rechnung getragen wird, dass jedoch keinesfalls
durch die neuen Kernkraftwerke der bisherige Regelstandard
des Netzes verschlechtert werden darf.
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