Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 81 (1990)

Heft: 7

Artikel: Stabilitat und Netzdynamik, aktuelle Probleme der schweizerischen
Energieversorgung?

Autor: Reichert, Konrad

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-903097

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 01.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-903097
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Elektrizitatsnetze

Stabilitat und Netzdynamik, aktuelle

Probleme der schweizerischen

Energieversorgung?

Konrad Reichert

Die elektrische Energieversor-
gung der Schweiz ist global
gesehen zurzeit noch sicher und
stabil. Die Entwicklungstenden-
zen - steigender Verbrauch,
Energieaustausch im Verbund,
dezentrale Erzeugung auf der
Verteilnetzebene — konnen diese
Situation so schwéachen, dass
vor allem im verletzbaren
Betrieb Instabilitaten auftreten
konnen. Der Beitrag beschiftigt
sich mit den dabei auftretenden
Phanomenen und versucht glo-
bal die Situation zu beurteilen.

A présent, la production et la
distribution de I’énergie élec-
trique en Suisse sont globale-
ment stables et sires. Des ten-
dences comme la consommation
montante, I’échange de I’éner-
gie et la production répartie sur
le réseau de distribution peuvent
affaiblir la situation d’une
maniére de provoquer des insta-
bilités surtout en mode de
dégradation du réseau. La pré-
sente contribution traite les phé-
nomeénes qu’on observe dans
ces cas-la et essaye de juger la
situation générale.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Konrad Reichert, Institut fiir El.
Maschinen, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich

Im internationalen Vergleich ist die
elektrische Energieversorgung der
Schweiz sehr zuverldssig und stabil,
wenn man lokale, kurzzeitige Versor-
gungsunterbrechungen nicht in Be-
tracht zieht. Die Sicherheit der Anla-
gen wird durch leistungsfihige Schutz-
einrichtungen und durch eine solide
Anlagentechnik gewihrleistet. Dieser
Zustand beruht vor allem auf dem
Umstand, dass der Ausbau der Ein-
richtungen in der Vergangenheit gross-
ziigig, iberlegt und in sinnvollen Stu-
fen erfolgte.

Verschiedene Anzeichen, wie z.B.
die zunehmende Belastung der Uber-
tragungsleitungen oder die Pendelnei-
gung der Generatoren, weisen jedoch
darauf hin, dass der Sicherheitsspiel-
raum kleiner zu werden scheint. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn
in der Zukunft die heute festzustellen-
den Entwicklungstendenzen weiterbe-
stehen: Der Energieverbrauch wichst
zwar langsamer als in der Vergangen-
heit, dafiir aber stetig. Der Energieaus-
tausch im Verbundbetrieb erfolgt zu-
nehmend iber grossere Entfernungen.
Der Zuwachs bei der Erzeugung er-
folgt nicht wie bisher zentral in gros-
sen Einheiten. Kleinwasserkraftwerke,
Kraftwerke mit Kraft-Wirme-Koppe-
lung und Nutzung lokaler Warmequel-
len (Miillverbrennung . . .) beherrschen
die Neubauszene. Diese Kraftwerke
speisen uber das Verteilnetz ihre Lei-

stungen ein. Sie konnen daher zu In-

stabilititen neigen, wenn die Kopp-
lungsimpedanzen zu gross sind.

Es stellen sich daher verschiedene
Fragen: Welche Phdnomene der Stabi-
litdt sind im Netz zu erwarten? Ist die
Stabilitdt der Energieversorgung der
Schweiz und damit auch die Sicherheit
der Anlagen gefahrdet? Welche Mass-
nahmen miissen gegebenenfalls ergrif-
fen werden, um die Stabilitat zu ge-
wihrleisten?

Grundbegriffe

Der normale, d.h. stabile Zustand
der elektrischen Energieversorgung
wird dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrischen Spannungen im Bereich
der Nennwerte liegen, die Ubertra-
gungsleistungen und die Generatoren-
leistungen konstant sind (d.h. nicht
pendeln) und die Netzfrequenz im Be-
reich des Nennwertes nur stochastisch
schwankt. Dieser Normalzustand oder
Gleichgewichtszustand beruht auf:

a) dem Gleichgewicht der in jedem
Augenblick erzeugten und verbrauch-
ten Wirk- und Blindleistungen

b) der Fihigkeit der Generatoren und
Motoren, in den rotierenden Massen
Energie speichern und bei einer
Gleichgewichtsstérung abgeben zu
kdonnen

c) der Fahigkeit der Generatoren, syn-
chronisierende und ddampfende Dreh-
momente und Leistungen entwickeln
zu kénnen

d) der Fihigkeit des Ubertragungsnet-
zes, bei einer Spannungswinkeldnde-
rung Wirkleistungen und bei einer
Spannungsbetragsinderung Blindlei-
stung zu iibertragen

e) der Fahigkeit der Generator-,
Spannungs-, Blindleistungs-, Kraft-
werks- und Netzregelung, das Lei-
stungs- und Spannungsgleichgewicht
gewéhrleisten zu konnen.

Stérungen im Netz, wie z.B. Kurz-
schliisse, Schaltungen, Kraftwerks-
oder Leitungsausfille, kdnnen diesen
Gleichgewichtszustand beeinflussen.
Es treten Wechselwirkungen zwischen
den Energiespeichern auf, welche zu-
sdtzlich durch Schutz- und Regelein-
richtungen beeinflusst werden. Beim
Ausfall eines Kraftwerkes wird zu-
nichst die ausgefallene Leistung den
rotierenden Massen entnommen. Die-
se werden abgebremst. Die Frequenz
sinkt so lange, bis die Kraftwerks- und
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Netzregelung das Leistungsgleichge-
wicht wiederherstellt.

Bei der Beurteilung der Storungs-
auswirkungen ist es sinnvoll, zwischen
einem elektomagnetischen und einem
elektromechanischen Systemmodell zu
unterscheiden, obwohl es Phdnomene
gibt, wie z.B. den «Backswing» bei
Generatoren, welche nur gesamthaft
erklart werden k6nnen.

Im elektromagnetischen Systemmo-
dell, welches durch die Kabel, Leitun-
gen, Transformatoren, Generatoren
und Motoren mit ihren inneren Span-
nungen gebildet wird, fiihren Stérun-
gen zu Ausgleichsvorgdngen mit gros-
sen Eigenfrequenzen (einigen kHz)
zwischen den Spannungsquellen und
den elektrischen und magnetischen
Energiespeichern (Feldern), welche
sich durch Uberspannungen und -stré-
me, Krifte und Drehmomente be-
merkbar machen.

Vernachldssigt man die elektroma-
gnetischen Ausgleichsvorginge, d.h.
die elektromagnetischen Energiespei-
cher, so wird das Verhalten des Ener-
gieversorgungssystems durch ein elek-
tro-mechanisches Systemmodell ge-
kennzeichnet, welches die mechani-
schen Energiespeicher, die Generato-
ren mit ihren synchronisierenden und
diampfenden Drehmomenten und Lei-
stungen, die Regeleinrichtungen, die
Ubertragungselemente (Leitungen...)
und die Verbraucher enthilt. Stérun-
gen fiihren zu Ausgleichsvorgingen
mit niedrigen Frequenzen (im Bereich
von 1 Hz), welche sich durch Fre-
quenz-, Drehzahl-, Polradwinkel-,
Spannungs-, Strom- und Leistungs-
pendelungen bemerkbar machen. Bei
ungeniigender Ddmpfung wird das Sy-
stem instabil. Es treten Schwingungen
auf, welche zu grossen Beanspruchun-
gen und zum Aussertrittfallen der Ge-
neratoren fithren konnen.

Der Begriff der Stabilitdt wird in der
elektrischen Energietechnik sehr weit
gefasst. Er kennzeichnet die Fahigkeit
der Netze, Generatoren und Motoren
sowohl im quasistationdren Betrieb
bei kleinen Storungen (z.B. Leistungs-
schwankungen) als auch bei grossen
Storungen (z.B. Kurzschliissen, Lei-
stungsausfillen . ..) im Synchronismus
zu bleiben und die Spannungen inner-
halb zuldssiger Grenzen zu halten. Die
Stabilitat ist daher ein Zuverldssig-
keitsmerkmal. Der Begriff der Netzdy-
namik dagegen umfasst die Aus-
gleichsvorgénge, welche zu Instabilita-
ten, Beanspruchungen und zu Schiaden
fiihren konnen.

([

v

Bild 1 Basismodell fiir Stabilitdtsprobleme in elektrischen Netzen

T Turbine
G Generator
N starres Netz

M = P/€ elektrisches Drehmoment der Synchronmaschine

M, Turbinendrehmoment

o Lastwinkel (dusserer Polradwinkel); Winkel zwischen innerer Spannung E;und

Netzspannung U
J(Xi+ Xn) Innere Generator- u. Netzreaktanz
P Verbraucherwirkleistung
Q Verbraucherblindleistung

Eine Klassifizierung der
Stabilititsprobleme

Beschriankt man sich auf die elektro-
mechanischen Ausgleichsvorgénge, so
kann man der Klassifizierung ein Ba-
sismodell zugrunde legen, welches aus
einer Synchronmaschine mit Turbine,
einer Ubertragungsleitung und aus
einem starren Netz besteht (Bild 1). Bei
dieser Anordnung hangt die elektri-
sche Leistung P, welche von der Syn-
chronmaschine uber die Reaktanz Xy
des Ubertragungssystems und die in-
nere Reaktanz X; der Maschine an das
starre Netz abgegeben wird, anné-
hernd sinusférmig vom Lastwinkel 9,
dem Winkel zwischen der inneren
Spannung E; und der Netzspannung U
ab:

P= Pk sing (1)

Die Kippleistung P = 3 EU/(Xi +
Xn) wird von den Netz- und Maschi-
nenparametern bestimmt. Dabei sind
Eiund Xifrequenzabhidngig. Die Bewe-
gung des Rotors der Synchronmaschi-
ne und der Turbine wird vom Newton-
schen Bewegungsgesetz:

JdQ/dt= M- M 2)

beschrieben. Dabei sind neben dem
elektrischen Drehmoment M (= P/2)
der Synchronmaschine, das Tragheits-
moment J und das Turbinendrehmo-
ment M, bestimmende Grossen fiir die
Winkelgeschwindigkeit 2 des Rotors.

Beriicksichtigt man die Beziehung
zwischen dem Lastwinkel 9 und der
Winkelgeschwindigkeit (2

Q=0Q,+d9/pdt 3)

wobei (), die Kreisfrequenz des Netzes
und p die Polpaarzahl sind, so erhalt
man (in bezogenen Grdssen, mit der
Basis der Nennscheinleistung Sx) eine
nichtlineare Differentialgleichung 2.
Ordnung fiir die Abhingigkeit des
Lastwinkels von der Turbinenleistung
P, = €, M, im Bereich des Synchronbe-
triebes

2(H/Qs)d>9/d + Psind= P, (4)

welche ein schwingungsfihiges System
beschreibt. Dabei ist die Triagheitskon-
stante H das Verhiltnis der im Rotor
gespeicherten Energie £2J/2 zur
Nennleistung S.

Betrachtet man kleine Abweichun-
gen des Lastwinkels A9 von der
Gleichgewichtslage, so kann man eine
Eigenfrequenz  definieren, welche
ziemlich unabhéngig von der Grosse
des Generators im Bereich von 0,5...2
Hz liegt, da iiblicherweise die Kipplei-
stung P 1..3 p.u. und die Tragheits-
konstante H 4...10 s betrégt.

Bei dieser Frequenz bleibt der Er-
regerfluss ohne Regelung annidhernd
konstant. Dementsprechend sind fiir
E; und X; die transienten Werte E’
(=1,1 p.u.) und X4 (= 0,3 p.u.) einzu-
setzen.
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Mit diesem Grundmodell kdnnen
angendhert alle Synchronmaschinen
eines Netzes beschrieben werden. Sie
bilden dann ein System gekoppelter,
schwingungsfahiger Flemente, wel-
ches im Betrieb sowohl kleinen als
auch grossen Storungen ausgesetzt ist.

Bei den kleinen Stérungen, welche
z.B. durch Lastinderungen verursacht
werden, entwickelt der Generator eine
synchronisierende und eine dampfen-
de Leistung:

AP= kA9 + kp d(A9)/ dt )

welche die Abweichung A9 des Last-
winkels vom stationdren Wert giinstig
oder ungiinstig, d.h. stabilisierend
oder destabilisierend, beeinflussen
kann. Eine Anordnung ist statisch sta-
bil, wenn die synchronisierende Lei-
stung kA9 und die dimpfende Lei-
stung kp d(AJ)/dt positiv sind. Der
Generator wird monoton instabil,
wenn die synchronisierende Leistung
negativ ist, d.h., wenn der Lastwinkel -9
den Wert von 90° (Idealfall) iiber-
steigt, eine Situation, welche nur in
Ausnahmefillen erreicht wird. Eine
oszillatorische Instabilitdt (Bild 2) tritt
dann auf, wenn die inhédrente, positive
Diampfung der Generatoren durch ne-
gative Effekte der Netzkonfiguration
(grosse Netzreaktanz Xn) und der Ge-
neratorspannungsregelung kompen-
siert wird. Ein wichtiger Einflussfak-
tor ist dabei die transiente Verstdrkung
der Spannungsregler. Bei grossen Ver-
starkungen kann sie entddimpfend wir-
ken, wenn keine Zusatzsignale (Po-
wer-System-Stabilizer) aufgeschaltet
sind (Bild 3). Fiir jede Netzsituation
kann eine Stabilititsgrenze im Lei-
stungsdiagramm (P-Q) eines Genera-
tors angegeben werden, welche von
der Netzbelastung, der Reaktanz Xy
zwischen dem Generator und dem

|

I 1 I
T T T

1 2 3t [s]
Bild2 Erscheinungsformen der statischen
Instabilitit

&  Lastwinkel (dusserer Polradwinkel)

t Zeit

a  monotone Instabilitat

b oszillatorische Instabilitat

—
~
n

-1 17 |
Bild 3 Statische Stabilititsgrenzen eines
Schenkelpolgenerators
Q Blindleistung
P Wirkleistung
Stabilitdtsgrenzen:
a  Verstirkung Spannungsregler: 100 p.u.
b ohne Spannungsregler
& Spannungsregler mit Zusatzsignalen

Netz und vor allem von der Verstér-
kung des Spannungsreglers bestimmt
wird.

Wihrend bei einer kleinen Stérung
der Energiefluss nur moduliert wird,
kann eine grosse Stérung, z.B. ein
Kurzschluss auf einer Leitung oder
eine Leitungsunterbrechung, zu einer
wesentlichen Verschiebung der Ener-
giefliisse fithren, so dass das Gleichge-
wicht zwischen der Energiezufuhr von
der Turbine her und der Energieab-
fuhr iiber die Synchronmaschine ins
Netz zum Verbraucher empfindlich
gestort wird. Die rotierenden Massen
der Synchronmaschinen und der Tur-
bine wirken dabei als Energiespeicher.
Abhidngig von der Situation werden sie
beschleunigt oder gebremst. Es entste-
hen Drehzahl- und Lastwinkelpende-
lungen (vgl. Bild 4). Uberwiegt dabei
die Energiezufuhr, so wird die Syn-
chronmaschine transient instabil, d.h.,
sie féllt ausser Tritt. Die maximal zu-
lassige Leistung oder die Stabilitéts-
grenze hidngt von der Blindleistungs-
belastung, vom Lastwinkel 9, von der
Netzreaktanz Xy, von der Fehlerart,
vom Fehlerort und vor allem von der
Fehlerdauer und somit von der Fihig-
keit des Netzschutzes, die Energie-
iibertragung in moglichst kurzer Zeit
wiederherstellen zu konnen, ab (vgl.
Bild 5). Die Spannungsregelung hat
einen kleineren Einfluss. Giinstig wir-
ken sich dagegen Blindleistungskom-
pensatoren im Netz aus, welche entwe-
der die Netzreaktanzen verkleinern
(Serickompensation) oder die Uber-
tragungsspannungen stiitzen (Shunt-
kompensation). Die transient stabile
Leistung einer Synchronmaschine (als
Generator oder Motor) ist am klein-
sten, wenn ein dreiphasiger Kurz-

schluss in der Ndhe der Maschine erst
nach ldngerer Zeit abgeschaltet wird
und wenn nachher zuséatzlich noch die
Netzreaktanz grosser wird, z.B. wegen
des Ausfalls einer Leitung.

Nach einem Kraftwerksausfall
kommt es zu einer Wechselwirkung
zwischen den Kraftwerken mit ihren
Energiespeichern und -quellen und
den Verbrauchern. Wird dabei die
Wirkleistungsbilanz der Erzeuger und
Verbraucher gestort, so muss die Dif-
ferenz zundchst aus den rotierenden
Massen bezogen werden. Die Netzfre-
quenz nimmt so lange ab, bis das
Wirkleistungsgleichgewicht durch eine
Erhdohung der Kraftwerksleistung
oder durch Lastabwurf wiederherge-
stellt werden kann (vgl. Bild 6). Man
spricht daher von einer Langzeit-Lei-
stungs-Frequenzstabilitdt. Die Grenze
der P-f-Stabilitit, d.h. die Grosse der

1 Il [l >

1 2 3 t [s]

Bild4 Erscheinungsformen der transienten
Stabilitit
8  Lastwinkel (dusserer Polradwinkel)

t Zeit
a instabil
b stabil
1,0 -
P
P
" \
N
1 . IF [511
' 0,05 0,1 0,15 0,2

Bild5 Maximale, transient stabile Lei-
stung P/Py in Abhéngigkeit von der Fehler-
klirungszeit Tr

fiir ungiinstigsten Fall:
dreiphasig

P/ Py

Klemmenkurzschluss,

transiente, stabil zu erzeugende und zu
iibertragende Leistung P, bezogen auf die
Kippleistung Py.
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10 20 310 t [s]

\
af N
/ \
Bild 6 Erscheinungsformen der Langzeit-
Leistungs-Frequenzstabiltit
Af  Frequenzabweichung

t Zeit

a stabil

b instabil, z.B. wegen unzureichender
Kraftwerksleistung

zuldssigen Ausfalleistung in einem
Netz, hingt ab von der Grosse der
schnell aktivierbaren Kraftwerksreser-
ve und von deren Regelfdhigkeit, von
der Leistungsfahigkeit des Verbund-
netzes und von der Féahigkeit des Netz-
schutzes, durch Netzentkoppelung
und/oder Lastabwurf das Leistungs-
gleichgewicht wiederherstellen zu kon-
nen.

In einem Wechselstromnetz wird die
Netzspannung vor allem durch das
Gleichgewicht der Blindleistungen be-
stimmt. Wird der Blindleistungsver-
brauch der Lingsreaktanzen (Indukti-
vitdten) des Netzes bei der Energie-
ibertragung durch die Blindleistungs-
erzeugung der Querreaktanzen (Kapa-
zitdten), der Synchronmaschinen, der
Lasten und der Blindleistungskom-
pensatoren nicht ausgeglichen, so
kommt es zur sogenannten Spannungs-
instabilitdt (vgl. Bild 7). Die Grenze
der U-Stabilitit, d.h. die maximal zu-
ldssige Netzbelastung oder Ubertra-
gungsleistung (P, Q), hingt von den
Netzreaktanzen, der Leistungsfahig-
keit der Kompensationseinrichtungen,
der Spannungsabhéngigkeit der Ver-
braucherlasten, der Spannungsrege-
lung der Ubertragungs- und Verteil-
transformatoren und von der Féhig-
keit der Synchronmaschinen und Mo-
toren zur Blindleistungserzeugung ab.

Bei allen Instabilititen, vor allem
aber bei den transienten, von grossen
Storungen ausgelosten Ausgleichsvor-
giangen kann es zu unzuldssigen elek-
trischen, thermischen und mechani-
schen Beanspruchungen der Netzele-
mente kommen, welche einen zusatzli-
chen Einfluss auf die Zuverldssigkeit

und die Sicherheit der Energieversor-
gung haben konnen. Hervorzuheben
sind hier die thermischen und mecha-
nischen Beanspruchungen der Wick-
lungen der Transformatoren und Ma-
schinen und die mechanischen Bean-
spruchungen der Wellenstringe der
Maschinen bei Netzfehlern (z.B. Kurz-
schliissen).

Beurteilungskriterien fiir die
Netzsituation

Die Probleme der Netzdynamik und
Stabilitédt sind komplex und vor allem
verkettet. Stabilititsprobleme treten
sehr selten in reinen Formen auf. Die
Komplexitdt der Systeme, die Wech-
selwirkungen und Abhingigkeiten
zwischen den Systemelementen kon-
nen zu einer Kette von Ereignissen
fuhren, welche vor allem durch eine
mehrfache Wirkung der Einflussgros-
sen und durch die Verkettung der
Schutzeinrichtungen bedingt sein
kann.

Die folgende Ereigniskette ist denk-
bar: Wegen eines generatornahen, erst
in der zweiten Stufe abgeschalteten
Kurzschlusses wird eine grosse Syn-
chronmaschine transient instabil und
vom Netz getrennt. Eine entferntere
Leitung wird wegen des Schutzversa-
gens ebenfalls abgeschaltet. Die Lei-
stung eines anderen Kraftwerkes muss
daher iiber ein unterlagertes Netz mit
einer grosseren Netzreaktanz ins Netz
eingespeist werden. Dessen Generator
wird statisch instabil und ebenfalls
vom Netz getrennt. Damit wird das
Leistungsgleichgewicht des Netzes so
gestort, dass Verbundleitungen iiberla-
stet und nach einiger Zeit abgeschaltet
werden. Wegen des Versagens der Last-
abwurflogik iiberwiegt der Verbrauch.

b U

Bild 7 Erschei-
nungsformen der
Spannungsinstabili-
tit

Das Netz bricht frequenz- und span-
nungsmassig zusammen.

Fiir eine zuverldssige Beurteilung
der Situation ist daher nicht nur die ge-
naue Kenntnis der Abhidngigkeiten
und Verkettungen erforderlich, es
miissen auch die Einflussgrdssen und
die Fehlerwahrscheinlichkeiten be-
kannt sein. Nur so konnen Aussagen
iber die Gefiahrdungssituation und
iiber mogliche Abhilfemassnahmen
gemacht werden. Gerade dabei ist der
zeitliche Ablauf der Phinomene von
entscheidender Bedeutung. Wihrend
die transiente Instabilitit bei einer
grossen Storung praktisch spontan
auftreten kann, werden Stabilitdtspro-
bleme, welche von den Regelungsein-
richtungen verursacht werden, sich i.a.
langsamer entwickeln. In Bild 8 wurde
der Versuch unternommen, den ver-
schiedenen Stabilitatsproblemen Ein-
flussgrossen und Ereigniszeiten zuzu-
ordnen. Sie zeigt eindeutig, wie auch
schon die Grundgleichung (1) fiir die
Energieilibertragung, dass die Netzre-
aktanz Xy zwischen dem betrachteten
Kraftwerk oder Generator und dem
als starr zu betrachtenden Netz von
entscheidender Bedeutung ist. Der
Verbundbetrieb iiber ein ausgedehn-
tes, vermaschtes Netz senkt die Netzre-
aktanz Xn. Er tragt damit wesentlich
zu einer Verbesserung des Stabilitits-
verhailtnisse bei. Die Grosse der Netz-
rektanz Xy an der Anschlussstelle
einer Synchronmaschine oder eines
Kraftwerkes kann aufgrund der Kurz-
schlussleistung Sk an der Anschluss-
stelle abgeschitzt werden. Fiir die Syn-
chronmaschine ist dabei die Netzreak-
tanz Xy von Bedeutung, welche auf die
Generatornennreaktanz ~ Xg= U?/Sg
bezogen ist. Beriicksichtigt man noch
die Reaktanz Xi(= ux) des vorgeschal-

Abhiingigkeit der Verbraucherspannung U von der Verbraucherleistung P

a  Stabilititsgrenzleistung bei gegebener
Verbraucherblindleistung Q und

Netzreaktanz Xy

12
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teten Transformators gleicher Lei-
stung, so erhalt man fiir die charakteri-
stische Reaktanz die Beziehung:

XN = Xir + Sc/ Sk 6)

Damit kann mit Hilfe der im Bild 9
dargestellten Grenzkurve fiir die tran-
siente Stabilitdt die zuldssige Fehler-
dauer Tgabgeschitzt werden [1].

Hat die schweizerische
Energieversorgung
Stabilitéitsprobleme?

Die elektrische Energieversorgung
der Schweiz erfolgt iiber ausgedehnte,
zum Teil vermaschte Ubertragungs-
und Verteilnetze. Die rdumlich sehr
stark verteilten Kraftwerke sind zum
grosseren Teil an das Ubertragungs-
netz angeschlossen. Kleinere Einhei-
ten speisen ihre Leistung jedoch auch
direkt in die Verteilnetze ein.

Im Ubertragungsnetz erreicht die
Netzreaktanz Xy auch bei den grossten

Kraftwerksleistungen im Normalbe-
triecb nur Werte im Bereich von
0,2..0,3 p.u.

In den Verteilnetzen kénnen jedoch
Werte im Bereich von 0,3...0,4 p.u. auf-
treten, vor allem dann, wenn grdssere
Leistungen in die unteren Spannungs-
ebenen eingespeist werden. Die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens dreipha-
siger Kurzschliisse in den Ubertra-
gungsnetzen ist sehr viel kleiner als in
den Verteilnetzen.

Im normalen, ungestdrten Netzbe-
trieb sind daher Stabilitdtsprobleme
nur dann zu erwarten, wenn:

- der Netzschutz versagt,

- die Einspeisung in einer Randzone
des Netzes mit einer grossen Netzre-
aktanz liegt,

- dezentral, im Verteilnetz grosse Lei-
stungen in schwache, unkompen-
sierte Netze eingespeist werden,

- Industrienetze mit einer grossen
Eigenerzeugung iiber schwache Lei-
tungen und Transformatoren mit
dem iibergeordneten Netz verbun-
den sind.

Zeitkonstante, Negative Positive Einflussgrdssen
Zeitbereich, Einflussgrossen
Periodendauer
Transiente £0,5s Netzreaktanz Starke Netzvermaschung,
Stabilitat gross, Verbundbetrieb,
Fehlerdauer Blindleistungskompensa-
gross, tion,
Trigheitskon- Ubergeordnete
stante H klein, Lastverteilung
Statische 0,5...10s Netzreaktanz Starke Netzvermaschung,
Stabilitat gross, Verbundbetrieb,
Generatorspan- Generatorspannungstreg-
nungsregler mit ler mit Zusatzsignalen,
grosser Blindleistungskompensa-
Verstarkung tion
Langzeit- 1...100s Ungeniigende, Grosse, schnell zu
Leistung-Fre- langsam aktivierende
quenz- aktivierbare Kraftwerksreserve,
Stabilitét Kraftwerks- Verbundbetrieb,
reserve, Frequenzabhingiger
Schwacher Lastabwurf,
Verbundbetrieb Netzentkopplung
Spannungs- Z10s Netzreaktanz Starke Netzvermaschung,
stabilitit gross, Kleine Netzreaktanzen,
Netzbelastung Regelbare Blindleistungs-
gross, kompensation,
Blindleistungs- Ubergeordnete
kompensation Lastverteilung
unzureichend
Netzdynamik, Lls Kleine
Beanspruchungen Netzreaktanz,
Fehlerort in
Generatornihe

Bild8 Einflussgrdssen der Netzstabilitit und Dynamik

TF [s]

0,2} \

0,1 <

Xy [pul N

0,5 1,0

Bild9 Kritische Fehlerklirungszeit Tr in
Abhiingigkeit von der Netzreaktanz Xy

fir den ungiinstigsten Fall: Klemmenkurzschluss,
dreiphasig

Im verletzbaren oder gestorten
Netzbetrieb, welcher dadurch gekenn-
zeichnet wird, dass bei einer weiteren
Storung die Versorgung ganz oder teil-
weise unterbrochen ist, muss dann mit
einzelnen Stabilitdtsproblemen ge-
rechnet werden, wenn:

- die Spannungsregelung der grosse-
ren Synchronmaschinen keine Pen-
delddmpfung (Zusatzsignale) hat,

- keine Netzentkoppelungs- und Last-
abwurfsysteme vorhanden sind,

- die Blindleistungskompensation fiir
die Spannungsstiitzung vor allem
bei Unterfrequenzen unzureichend
ist.

Diese Globalaussage ist nur als An-
regung zum Nachdenken zu betrach-
ten. Sie kann im einzelnen nur durch
eine gezielte Schwachstellenanalyse
und durch eine detaillierte Simulation
des Netzverhaltens bei verschiedenen
Storungen und Netzzustdnden verifi-
ziert werden. Allerdings ist es zweifel-
haft, ob die dafiir notwendigen Vor-
aussetzungen einer hinreichend ge-
nauen Kenntnis der Netzsituation und
der Maschinen- und Netzparameter
insbesondere fiir den kritischen Fall
der dezentralen Einspeisung gegeben
ist. Es wire daher empfehlenswert,
wenn man sich jetzt mit der Beschaf-
fung der fiir die Analyse des Stabili-
tatsproblemes erforderlichen Daten
und Modelle beschiftigen wiirde, um
dann in einer zweiten Phase konkrete
Aussagen machen zu kdnnen.
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Im Brandfall wéhrend 3 Stunden
voll funktionsféihig:

RADOX TYP FR FEUERBESTANDIGE KABEL
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