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Elektrizitdtsnetze

Dampfung von Leistungspendelungen
mittels Wirkleistungs- und
Blindleistungssteuerung

Dieter Nelles und Markus Wache

Bei Stérungen im elektrischen
Energieversorgungsnetz werden
Leistungspendelungen angestos-
sen, die im allgemeinen gut ge-
dampft sind. Teilweise treten je-
doch auch schwach gedampfte
oder gar ungeddmpfte Schwin-
gungen auf. Zur Verbesserung
der Dampfung kénnen Wirk- und
Blindleistungssteller in Kraftwerk
und Netz herangezogen werden.
Es wird gezeigt, in welchem
Masse die einzelnen Stellglieder
stabilitdtsverbessernd wirken,
wenn sie optimal angesteuert
werden.

Les perturbations dans les ré-
seaux de distribution d’énergie
engendrent des fluctuations pen-
dulaires de la puissance qui sont
généralement bien amorties.
Mais il peut aussi se produire des
oscillations faiblement amorties,
voire non amorties. Pour amélio-
rer I'amortissement on peut re-
courir a des gradateurs de puis-
sance active et de puissance
réactive dans la centrale et le
réseau. Il est montré dans quelle
mesure les organes de com-
mande améliorent la stabilité
quand ils sont pilotés de maniere
optimale.
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Prof. Dr.-Ing. Dieter Nelles und Dipl.-Ing. Markus
Wache, Universitiit Kaiserslautern. Fachbereich
Elektrotechnik. Lehrstuhl fiir Elektrische Energie-
versorgung, Postfach 3049, D-6750 Kaiserslautern

Das Verbundnetz verbindet viele
Generatoren, die gegeneinander wie
ein Feder-Masse-System schwingen
konnen. Bei diesen Schwingungen
wird kinetische Energie, die in den
rotierenden Wellenstringen der Ge-
neratoren gespeichert ist, iiber das
Netz ausgetauscht. Um einen ord-
nungsgemissen Netzbetrieb zu ge-
wihrleisten, ist es notwendig, dem Sy-
stem die Schwingungsenergie zu ent-
ziehen und damit dimpfend zu wir-
ken. Dies kann auf verschiedene Art
erfolgen [1]:

a) Anderung des Antriebsmomentes
oder der Antriebsleistungen im
Takt der Schwingung.

b) Anderung der Kopplung zwischen
den Generatoren im Takt der
Schwingung. Dies entspricht einer
Verdnderung der Federkonstante
im Feder-Masse-System und wird
im Netz durch eine Spannungsén-
derung iiber die Erregereinwir-
kung erreicht.

c) Einspeisung einer schwingenden
Wirkleistung in das Netz.

d) Anderung der Kopplung iiber zu-
sdtzlich im Netz installierte steuer-
bare Kompensatoren.

Fiir die verschiedenen Wirkungs-
mechanismen der Dampfung ldsst sich
ein Zusammenhang zwischen zugelas-
sener Stellgrossenamplitude und er-
reichbarer Didmpfung ableiten. Hier-
zu wird von einem einfachen Modell-
netz ausgegangen.

Modellnetz

In dem System nach Bild 1 speist
ein Generator G iiber die Reaktanzen
X; und X, auf ein leistungsstarkes
Netz Q. Der Generator wird durch
eine innere Reaktanz X’; und eine in-
nere Spannung E' nachgebildet. Die
Ersatzgrossen X'; und E’ sind abhén-

gig von der Pendelfrequenz. In dem in
Frage kommenden Frequenzbereich’
0.5...2 Hz kann man mit guter Néhe-
rung die transienten Grossen der Syn-
chronmaschine einsetzen. Fiir langsa-
me Pendelungen, zum Beispiel
0,2 Hz, die in ausgedehnten Netzen
auftreten konnen [2], gehen die tran-
sienten Grossen (X’;, E’) in die syn-
chronen Werte (X, E) uber. Die
Winkellage des Spannungszeigers £’
gegeniiber der starren Netzspannung
Up = Ugp wird durch die Lage des
Generatorpolrades bestimmt.

E=Eé° (D

Zwischen Generator und Netz liegt
eine Leitung mit den Reaktanzen X;
und X>. Die ohmschen Leitungswider-
stinde beeinflussen die natiirliche
Démpfung nicht und verédndern kaum
die Schwingungsfrequenz, so dass sie
vernachldssigt werden sollen. Im Zuge
der Leitungen ist ein Kompensator C
installiert.

Zo=Ro+iXe =1/ X =1/(G-B) (2)

Fiir die Berechnung des Leistungs-
austausches zwischen Generator G
und Netz Q ldsst sich eine einfache
Ersatzschaltung bilden (Bild 2).

s C
Zo=i(Xg %) -
X, + Zg
‘ sz
;e=1(xd+xl)+1+jX21C=Re.Jxe
3)
y4 1
_.C
u. = u, = u 4
T ZoeiX, ey @ =

Aus dem Zeigerdiagramm fiir das
Ersatznetz (Bild 3) ist die Leistungs-
abgabe des Generators zu bestimmen.
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Leistungspende/ungén

Die Scheinleistung der fiktiven inne-
ren Spannungsquelle E’ ergibt sich zu

E_l -u »
s=EI'" =g ——= ()
Ze
Mit Gleichung (1) folgt daraus:
2 * *
s—E -E'ge -cosS-'E'He -sin 8 (6)

Setzt man die Gleichungen (2)...(4)
ein und spaltet in Real- und Imagi-
nirteil auf, so erhilt man die Wirk-
und Blindleistungsabgabe der fiktiven
Spannungsquelle E’

(7)
(8)

Die Koeffizienten P, P;, P, und
Q. Q;, Q> hiingen von den Netzpara-

metern X'y, X;, X5, Up sowie den
Steuergrossen G, Bund E' ab.

P=P +P cos9 + P_ sin9
g 1 m

Q:Qg*Qlcosé}sz sin 9

Da innerhalb des Generators keine
Wirkleistung umgesetzt wird (R'; =
0), ist P auch die Wirkleistungsabgabe
des Generators.

PG =P 9)
Fiir die Blindleistung gilt:
Qg=Q-Xy 1 (10)

Der elektrischen Wirkleistung, die
tiber Gleichung (7) von dem Polrad-
winkel ¥ abhéngt, steht die Antriebs-

P.1
—

Pa

e

Bild 2
Ersatznetz bei Wirk-

R X
e e
. ]
' TS
J0 & |
e < B

g
|

und Blindleistungs-

steuerung

leistung der Turbine P, gegeniiber.
Eine Differenz zwischen beiden fiihrt

zur Beschleunigung des Wellen-
stranges:
T,9 =P, - P(9) - Cp o (11)

Diese Gleichung gilt in der Néhe
der Nenndrehzahl n=1 fiir die Dreh-
moment- und Leistungsbilanz. Sie be-
schreibt eine nichtlineare Schwin-
gung, deren Abklingverhalten durch
die Déampfungskonstante Cp be-
stimmt wird.

Besonders einfache Verhiltnisse er-
geben sich im stationdren Zustand,
wenn der Kompensator ausgeschaltet
ist. Dann gilt mit Y = 0, P, = P; =

9 = 0:

Z,=i(Xg+X, +X,)=iX, (12)
u, - u, (13)
P, =E, LIQ/xo sin 9 = P sing  (14)
Q, - E'oz /xo - E, uQ/xO cos 9, (15)

Zur Veranschaulichung der Glei-
chungen soll im Bild 1 ein Generator
mit der Leistung S,, = 1000 MVA an-

genommen werden, der iiber einen
Blocktransformator gleicher Leistung
und eine 350 km lange Freileitung (U,
= 380 kV, X’ = 0,26 Q/km) in ein
leistungsstarkes Versorgungsnetz
speist. Als Bezugsgrossen bieten sich
die Nennwerte S, = 1000 MVA und
U, = 380 kV an. Damit ergibt sich als
Nennimpedanz Z, = 380/1000 Q =
144.4 Q. Der Blocktransformator S,
= 1000 MVA, ug = 17 % sowie eine /;
= 70 km lange Leitung liefern die
Teilreaktanz X; = 0,17 + 70-0,26/144
= 0,3. Das zweite Leitungsteilstiick
habe die Linge I, = 280 km, so dass
sich die Teilreaktanz X, = 280-0,26/
144 = 0,5 ergibt. Die fiir europdische
Verhiltnisse relativ schwache Kopp-
lung zwischen Generator und starrer
Spannung wurde gewidhlt, um ein
Testnetz zu erhalten, in dem alle be-
schriebenen Diampfungsmassnahmen
sinnvolle Losungen darstellen. Wie
aus den spéter abgeleiteten Gleichun-
gen hervorgeht, ist in stark vermasch-
ten Netzen mit kurzen Ubertragungs-
leitungen der statische Kompensator
beispielsweise kaum in der Lage,
wirksam die Leistungspendelungen zu
beddmpfen.

Mit diesen Zahlenwerten folgt fiir
den stationidren Betriebspunkt (siehe
Bild 3):

Xo =12 Pmo =1 Po =0,8 Qo = 0,6
C X
=
Yg
B Yy "
=

Bild1 Wirk- und Blindleistungssteuerung in einem Netz E' U
c Kompensator mit Blindleitwert B und Wirkleitwert G =0
G Generator mit innerer Spannung £’ und innerer Reaktanz X',
1 Generatorstrom
P, Antriebsleistung
Q Netz 9
Ug, U, Uy Spannungen an Generator, Kompensator, Netz
X, X5 Leitungsreaktanzen
Zahlenwerte fiir Beispiel (siehe Text):
Ey=12 Up=1 Xq4=04 X; =03
X, =05 Qp = 0.6 Py =108 ¥, = 53° Bild 3 Zeigerdiagramm fiir den stationéiren
G=B=0 T, 4 =15 T,4=8s Cp = 2(&Tp = 8) Betriebspunkt
20 Bulletin ASE/UCS 82(1991)3. 6 février



Elektrizitdtsnetze

Nach den Gleichungen (9) und (10)
ergibt sich fiir die Generatorklemmen:
PG, =08 Qg =06-04-17=0.2

Setzt man Gleichung (7) in Glei-
chung (11) ein und linearisiert man in

diesem Betriebspunkt mit P; = P, =
0, so ergibt sich:

9=9 +49; By = Py, = APy (16)
TAAS = APA - Pmo cos 90' A9 - CD A?17)

Fiir ein schwach geddmpftes System
liefert diese Differentialgleichung:

t/ TD

49 =48 (18)

sin (we t + q:)
) Pmo cos 80

Ta
1 - cos 53°
=]/———— =o0,0138 (19)
10 - 314

Dieser. p.u.-Wert ergibt die Fre-
quenz:

w
e

f_=0,0138 - 50 = 0,69 Hz (20)
e
2T, 2-8
Tp=—2=— -85 (21)
€y 2

Fiir Drehzahlabweichung und Lei-
stungspendelung ergibt sich:

.~ =t/T

V =A8=Ve cos (met + tp) (22)
~ -t/T

AP = AP e sin (met + q;) (23)

mit:

V =, 85 = 00138 a3 (24)

AP =P cos § A3 = 0,649 (25)

Die Amplituden der geddmpften
Schwingungen nehmen exponentiell
ab. Fiir die erste Pendelperiode gilt
nach den Gleichungen (18)...(21):

A - ~ -T/Tp
49 /89 = AV /V = AP /AP = 1 - e €

=1 - e 17(0,69 - 8) _ 0,166

(26)

Die vier in der Einleitung beschrie-
benen Dimpfungsverfahren sollen
nun so eingesetzt werden, dass sie je-
weils den gleichen Dampfungsbeitrag
liefern wie die natiirliche Ddmpfung
Cp. Dies geschieht durch Aussteue-
rung der Variablen in den Gleichun-

Verwendete Formelzeichen

B Maximale Anderung des Blindleitwertes

Cp Déampfungskonstante bei natiirlicher Dampfung

Ca Diampfungskonstante bei Ansteuerung der Antriebsleistung

Ce Déampfungskonstante bei Ansteuerung der Erregerspannung

E' Transiente Spannung

AE’ Maximale Anderung der transienten Spannung

fe Eigenfrequenz in Hz

G Maximale Anderung des Wirkleitwertes

I Generatorstrom

Py Antriebsleistung

Py Maximale Ubertragungsleistung

AP Amplitude der Leistungspendelung

AP, Maximale Anderung der Antriebsleistung

AQ Blindleistungspendelungen, hervorgerufen durch die Steue-
rung der Erregerspannung Uy

S =P+jQ Scheinleistungsabgabe der inneren Spannungsquelle E’

Ta Anlaufzeitkonstante

Tp Dampfungszeitkonstante

T'q Transiente Lastzeitkonstante

Te Eigenschwingungsdauer

Ue Spannung der Ersatzspannungsquelle

AU Maximale Anderung der Erregerspannung

Uo . . Netzspannung

V=A8=19 Drehzahlabweichung

U Amplitude der Drehzahlpendelung

AU, Anderung der Drehzahlamplituden wihrend einer Pendelpe-
riode bei dampfungsoptimaler Steuerung

AU'5 AU 4 bei optimiertem linearem Regler

‘4 Transiente Reaktanz

Xk Kurzschlussreaktanz

X X5 Netzreaktanz

Xo Gesamtreaktanz (X, ohne Ansteuerung)

Yc=G—jB Leitwert des Kompensators

Z. = R.+jX. Ersatzimpedanz

) Polradwinkel

AY Polradwinkelabweichung

AY Anfangswert der Polradwinkelabweichung

AU A Unterschied zwischen dem stationdren Winkel mit und ohne
Ansteuerung des Antriebsmomentes

€ Déampfung wihrend einer Pendelperiode

N ¢ bei Steuerung des Antriebsmomentes

€ e bei Steuerung der Erregung

€p € bei Wirkleistungseinspeisung

€0 e bei Steuerung der Blindleistungseinspeisung

€ ¢ durch Netzlast

We Eigenkreisfrequenzin p.u.

0 Index fiir stationdren Betrieb

gen (2)...(11). So wird der direkte
Vergleich zwischen den Verfahren

moglich.

1. Die Antriebsleistung P, wird iiber

den Drehzahlregelkreis beeinflusst
[Gleichung (11)]:
P, =P, +04P,

27

AP, < AP, < AP,

2. Die transiente Spannung E’ in
Gleichung (5) kann durch Verstellen

der Erregerspannung gedndert
werden:
E = E + AF

(28)

A A
-AE’ < AE' < AFE

3. Wirkleistungseinspeisungen in das
Netz lassen sich bei der Ersatzschal-
tung nach Bild 1 durch Veridnderung
des Leitwertes G in Gleichung (2) si-
mulieren. Fir anndhernd konstante
Spannung Uc am Einbauort des Wirk-
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Leistungspendelungen

leistungsstellers sind Wirkleistung P¢
und Leitwert G proportional. Mit
Gleichstromkurzkupplungen, HGU,
Batteriespeichern oder anderen Wirk-
leistungsspeicheranlagen kann man
somit den Leitwert G in positive oder
negative Richtung verstellen.
G@<G (29)
Sind in der Umgebung eines Blind-
leistungskompensators spannungsab-
hangige Wirklasten installiert, so wir-
ken diese bei Ansteuerung des Blind-
stromkompensators ebenfalls wie ein
Wirkleistungssteller.

4. Durch einen Blindleistungskom-
pensator im Netz wird der Blindleit-
wert B in Bild 1 und Gleichung (2)
verstellt. Bei entsprechender Ausle-
gung ist es moglich, dass B positive
und negative Werte annehmen kann.
B<BsB (30)

Da steuerbare Wirkleistungssteller
in der Regel tiber Wechselrichter an
das Netz gekoppelt sind, konnen diese
unter Umstédnden gleichzeitig Wirk-
und Blindleistung stellen.

Zustandsraumdarstellung

Die Differentialgleichung (11) ist
von der Ordnung 2 und ldsst sich
durch zwei Differentialgleichungen 1.
Ordnung darstellen, wenn als Hilfsva-
riable die Drehzahlabweichung V ein-
gefithrt wird.

V= vT, [P, - P9 - cp V]
b=V (31)
mit:

P(9) nach Gleichung (7)

Durch Elimination der Zeit ergibt
sich in der V-9-Ebene:

V/8 = dvsds = =—— [P, - P(® - Cp V]
T,V

Diese Differentialgleichung 1. Ord-
nung ldsst sich geschlossen losen,
wenn die Systemddmpfung Cp, ver-
nachldssigt wird. Mit Gleichung (7)
liefert die Integration:

. ) o
vi=2/T, [P, -P) 8- P sind

(32)

+Pmc039+C]

Dabei ist C die Integrationskon-
stante.

-2+

Bild4 Trajektorien V() fiir Netz nach Bild 1
a Dauerschwingungim linearen Bereich
b Dauerschwingungim nichtlinearen Bereich
¢ Stabilitdtsgrenze
d instabiler Betrieb
V' Drehzahlabweichung
(in % der Netzfrequenz)
¥ Polradwinkel

Fiir das ungesteuerte System gilt:

E=E;) =12 G =B =0
PA=PA0=O'8 P°=P1=O
Pm=Pm°=1

So ergeben sich die in Bild 4 darge-
stellten Trajektorien in der V-9-Ebene
[3]. Sie sind geschlossen, wenn das Sy-
stem wegen der fehlenden Dampfung
(Cp = O) Dauerschwingungen aus-
fithrt. Die grosste noch geschlossene
Kurve ¢ begrenzt den Einzugsbereich
und bildet damit die transiente Stabili-
titsgrenze. Die offene Kurve d ausser-
halb dieses Bereiches gilt fiir einen in-
stabilen Fall.

Liegen Pendelungen mit kleiner
Amplitude vor, so kann Gleichung (7)
um den stationédren Betriebspunkt (V)
= 0; ¥, = 53°) linearisiert werden.
Gleichung (32) beschreibt dann Ellip-
sen oder bei geeignetem Massstab
Kreise (Kurve @ in Bild 4).

Antriebsleistung

Wird in Gleichung (11) die An-
triebsleistung P4 proportional zur
Drehzahl ¢ verstellt, so liefert der

Drehzahlregler einen Beitrag zur
Déampfung.
PAo = Pp~Ca?
(33)
T, 8=Py-Ca9-P®»-Cpo
Die Realisierung eines solchen

Déampfungsreglers bedingt, dass im
Drehzahlregelkreis die Turbinenlei-

stung verzogerungsfrei der gemesse-
nen Drehzahl folgt. Da bei den iibli-
chen Pendelfrequenzen von f, = 1 Hz
das thermische Verhalten eines Kraft-
werkblockes zur Phasenverschiebung
von mehr als 90° fiihrt, kann der
Drehzahlregler schwingungsanfa-
chend wirken. Fiir langsame Pende-
lungen, zum Beispiel f, = 0,2 Hz, wird
jedoch im allgemeinen ein ddmpfen-
der Beitrag des Drehzahlreglers er-
reicht.

Unter idealen Voraussetzungen ist
die Dimpfungskonstante C, allein
durch die zulédssige Verstellung der
Antriebsleistung AP, bestimmt. Wird
Ca so gewihlt, dass bei maximaler
Drehzahlabweichung V,, an der Stabi-
litdtsgrenze gerade AP, erreicht wird,
so folgt:

AP, =C, - V_ (34)

Fiir das in Bild 1 gewihlte Beispiel
gilt V,,, = 0,0115. Soll nun die kiinstli-
che Dampfung C, durch den Turbi-
nenregler gerade so gross sein wie die
natiirliche Ddmpfung Cp, = 2. so wer-
den folgende Pendelamplituden der
Turbinenleistung notwendig:
aP, = 20,0115 = 0,023 (35)
Ein derartig optimaler Regler ist li-
near.

Durch den Einsatz eines nichtlinea-
ren Zweipunktreglers, der zwischen
den Maximalwerten + AP, umschal-
tet, ist ein dampfungsoptimaler Regler
zu realisieren. Dampfungsoptimal ist
dabei so definiert, dass wihrend einer
Pendelperiode die Amplitude der
Schwingung um den maximal mogli-
chen Wert reduziert wird [4]. Es er-
gibt sich so ein im Sinne von Pontrja-
gin anndhernd zeitoptimales Verhal-
ten [5]. Lediglich in der Umgebung
des Endpunktes (), Vy) mit V, = 0
unterscheiden sich zeitoptimale und
didmpfungsoptimale Regler nennens-
wert. Dieser Tatsache kommt jedoch
in der Praxis keine Bedeutung zu, da
in der Nihe des stationédren Betriebes
ohnedies von dem Zweipunktverhal-
ten abgegangen werden muss, um
Grenzzyklen zu vermeiden.

Bei abgeschaltetem Kompensator
gilt fiir Gleichung (7):

P0=P1=0 Pm=Pmo=1

Die Ansteuerung des Antriebsmo-
mentes liefert:

22
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P, =P, % 4P, (36)
Damit ergeben sich zwei quasi sta-
tionidre Polradwinkel (Bild 5):

85y = % ~ A3, (37)

8y, = 9y + A9, (38)

02

Aus Gleichung (7) folgt:

sin 901 = F’A/F’m0

sin (9, + 43,) = (P, + AP, /P (39)

cos (9, + A9,) = Af)A/Pm0
AP
A
88, =5 (40)
mo

cos 30

Durch Umschalten zwischen Krei-
sen mit den Mittelpunkten ¥y; und 9,
l4sst sich so wiihrend einer Periode die
Winkelamplitude um 4 - A, verrin-
gern.

4P,
TRET: M
P o cos 3,
4 - 0,023
=———— =053 (41)
1- cos 53
Die Drehzahlamplitude &ndert sich
nach Gleichung (24) um:
AV, = 0,0138 - 0,153 = 0,00211 (42)

Der lineare Reglerentwurf liefert
die gleichen Drehzahlédnderungen wie
die natiirliche Dampfung nach Glei-
chung (26). Mit der maximalen Pen-
delamplitude V,,, = 0,0115 ergibt sich:
AV, = 0,66 - 0,0115 = 0,00191 (43)

Dies entspricht einer Abweichung
von 10 %. Ein Vergleich zwischen den

Bild5 Trajektorien V(9) bei dimpfungs-
optimaler Umschaltung der Antriebsleistung.
Durch Umschalten zwischen 9y, und 9, ldsst
sich die Winkelamplitude wihrend einer
Periode um4 - A verringern.

ATV

o
o 4
P

9 [ra—d.]

-2+

Bild6 Dimpfung durch Steuerung der

Antriebsleistung mittels linearem Regler

U Polradwinkel

V' Drehzahlabweichung
(in % der Netzfrequenz)

P, Antriebsleistung bezogen auf die
Nennscheinleistung (= 1p.u.)

P Generatorleistung bezogen auf die
Nennscheinleistung (= 1 p.u.)

1 Zeit

Ausgleichsvorgidngen bei Dampfung
mit linearen und optimalen Reglern
zeigen Bilder 6 und 7.

Erregung

Die Erregerspannung Uy beeinflusst
die transiente Spannung £’. Wird sie
entsprechend Gleichung (28) verin-
dert, so ergibt sich bei abgeschalteten
Kompensatoren Y. = 0 fiir die Glei-
chungen (3) ... (5):

u, = U, (45)
u .
= 2. + ") si
S = X2 (Eq+ AE)-sin
»j[xL-(E,',oAE')Z (46)
o

u . .
- 2. (E) + AE )-cos«‘):l
XO

9 [rad]

P 1,84
1,0+
vV [%]14
I O—\/VV\/—\/___.
4L
PA [p.u.]
r 0,80
0,784
1,0
P [p.u.]
P oo,5+4

2+

Bild7 Dimpfung durch Steuerung der

Antriebsleistung mittels

dimpfungsoptimalem Regler

¥ Polradwinkel

V' Drehzahlabweichung
(in % der Netzfrequenz)

P, Antriebsleistung bezogen auf die
Nennscheinleistung (= 1 p.u.)

P Generatorleistung bezogen auf die
Nennscheinleistung (= 1 p.u.)

t  Zeit

Die Ausdriicke (44) und (45) stim-
men mit den Gleichungen (12) und
(13) uberein. Fir Gleichung (46) er-
hdlt man unter Ausnutzung der Glei-
chung (14) und Vernachldssigung des
Gliedes mit AE"*:

sin § E

P = Re(S) = P sin $ + P
= mo E
° (47)

mo

2 .
Q =Im(S) = Eo _Moko .0
= Xo Xo

D .
Eo UQEO AE'
+(2- Xo - Xo cos 3) (;

(48)

Aus Gleichung (11) folgt dann fiir Cp,
=0:

Ty9 =P, -P__sin9-P_ sin9 AEVE
(49)

Um didmpfend zu wirken, muss nun
die transiente Erregerspannung AE’

mo
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proportional zur Drehzahl ¢ verstellt
werden.

Soll der gleiche dimpfende Effekt
erreicht werden wie bei der natiirli-
chen Ddmpfung und der Dimpfung
tiber den Drehzahlregelkreis ange-
nommen wurde, so gilt:

Cp=C,=Cp=2 (50)
Bei maximaler Drehzahlabwei-

chung V,,, = 0,0115 gilt dann:

P sin 9 AEVE, =Cp V. (51)

Fiir den mittleren Polradwinkel % =
¥y = 53° und die Netzdaten des Bildes
1 folgt:

AE'/E; = 2 - 0,0115/(1 - sin 53°)

AE'/E, = 0,029 (52)
Analog zu den Gleichungen (36) ...
(41) ldsst sich ein Ddmpfungsmass &g
fiir die optimale Steuerung der tran-
sienten Spannung AE’ ermitteln.

Aus Gleichung (7) folgt mit P, = P;

PAo = Pm sin 9 = Pmo sin (9, + ASE)

(53)
P sin (3 + 49) AE/E]

Trennt man den stationdren Be-
triebspunkt von den Abweichungen,
so ergibt sich:

P, sin 8, AE/E,

0= Pm0 cos 30 ASE +

+ P cos 9 A9 Af;'/E'0
(54)

Der letzte Summand kann vernach-
lassigt werden. Mit Gleichung (41)
folgt fiir die Ddmpfung:

eg = 4|a9g|= 4|-tan 9 AI’E\'/E;’]
= 4 tan 53° - 0,029

= 0,153 (55)

Dieser Wert stimmt mit dem Ergeb-
nis aus Gleichung (41) tiberein, weil
der Steuerungshub AL’ gerade so ge-
wihlt wurde, dass ein linearer optima-
ler Regler die Dampfung Cp = C4
erreicht. Folglich muss ein nichtlinea-
rer Regler iiber die Erregung das glei-
che Ergebnis liefern wie ein nichtli-
nearer Regler iiber das Antriebsmo-
ment.

Die relativ kleine Amplitude AE'/
E'y = 0,029 muss durch Modulation
der Erregerspannung bewirkt werden.
Zwischen beiden liegt ein Verzoge-
rungsglied mit der transienten Last-
zeitkonstanten 7’,;;. Dadurch ergibt
sich ein Verstidrkungsfaktor:

_ 2
K= 1+(T'dee)

}/I + (1,521 069% =66
(56)

Auf/AE'

Somit ist die notwendige Verstel-
lung der Erregerspannung Uy bezogen
auf die Leerlauferregerspannung:

~

AU, = K - AE = 6,6+ 0,029 - 1.2

f

= 0,23 (57)

Aus Gleichung (48) geht hervor,

dass die periodische Verstellung der

transienten Spannung AE’ zwangsldu-

fig auch eine Blindleistungspendelung
zur Folge hat.

= 2 L E . AE
aQ = (2 E,?/X, - E, Uy/X, -cos eo) =
(o]

= (2- 1,2°/1.2 - 1,2/1,2-cos §3°) 0,029

(2,4 - 0,6) - 0,029 = 0,0521 (58)

Es entsteht somit eine Blindlei-
stungspendelung von etwa 5% der
Nennscheinleistung. Die damit pro
Pendelperiode erreichbare Didmpfung
der Wirkleistungspendelung betrigt
nach Gleichung (25) mit Gleichung
(55):

AP = 0,6 - ¢p = 0,6 - 0,153 = 0,09 (59)

Wirkleistungseinspeisung

Eine am Knoten C in Bild 1 einge-
speiste Scheinleistung S¢ kann durch
eine Impedanz Z nachgebildet wer-
den. Ist diese gross gegeniiber den
Netzreaktanzen X', X;, X5, so lassen
sich die Gleichungen (3) ... (5) verein-
fachen:

Zo=j Xy X))+ X, =X, Yo "
=) X, (1= X2/X, Ye) (60)
U, =(-jX, Yo Uy (61)
Uu/z =0-jX, YU
= =e 2—C" "Q
(62)

5 P 2
XD (XX X )

U /Z, = - Ug/X, (=) Xy X (63)

In Gleichung (63) ist Xk die Netzin-
nenreaktanz, vom Knoten C aus gese-
hen. Sie wird als Kurzschlussreaktanz
bezeichnet.

X2 (Xd + Xl)

K'x2¢xa+xi

0,5 (0,4 + 0,3)
S mrm————— = 0,29

0,5+ 0,4 +03

(64)

Fiir Gleichung (6) ergibt sich damit:

S=-i E2/(X, (- X2/X, X))
4 E Ug/X, (1= Xg X&) cos & (65)

+ B Uy/X, (-1 +j Xg X&) sin 9
Fiihrt man fiir den Leitwert Y*c =
G + jB ein, erhilt man als Realteil die
Leistungsabgabe des Generators. Da-
bei werden die quadratischen Terme
mit dem kleinen Leitwert Y vernach-

lassigt:

_ 2 L AFig .
P-E/XO XZ/XOG

+ E UQ/X0 XK cos % - G

= E UQ/)'(0 sin 9

(66)
- E Ug/X, - Xy sin 9 - B

Mit den Gleichungen (7) und (14)
folgt fiir die Anderung des stationiren
Polradwinkels:

_ 2 2 22
PAo = E )(Z/X‘J G
+ P Xy cos (9, + 49 ) G
(67)
- Pm sin (30 + ASP)

- Pm XK sin (So + ASP)B

Trennt man wie bei Gleichung (54)
den stationdren Betriebspunkt ab und
vernachldssigt die Produkte aus den
Abweichungen (G, B und Adp). so er-
gibt sich:

_ (g2 2,2 p
0=(E*- X/x2+P_ Xy cos 9 )G
R (68)
- Pm XK sin SO B - Pm cos 90 ASP

Bei Wirkleistungssteuerung ist der
Blindleitwert B Null.
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ep = 4]as |

2 2 s
E™ = X2 /XO + Pm XK cos 30
=4 G

Pm cos 90

1,22- 0,5%/1.2% + 0,29 - cos 53° 2
1 cos 53O

=4

~

=282G (69)

Um die gleiche Ddmpfung wie in
den vorhergehenden Fillen zu erhal-
ten, wird nach Gleichung (55) folgen-
de Leitwertdanderung erforderlich:

G =1/2,82- 0,153 = 0,05 (70)

Blindleistungseinspeisung

Eine Blindleistungseinspeisung in
den Knoten C wird durch den Leit-
wert B in Gleichung (68) nachgebil-
det. Erfolgt keine Wirkleistungsan-
steuerung, so gilt mit G = 0:

0 = Pm XK sin 50 B + Pm cos 90 A3Q
(71)
e = 4|A3Q[= 4 Xy tan 9 B
=4-.029 - tan 53° B
=1,5¢ B (72)

Die gleiche Dampfung wie in den
vorhergehenden Fillen erfordert da-
mit eine Steuerblindleistung von:

B = 1/1,54 - 0,153 = 0,1 (73)

Ein Vergleich mit dem Ergebnis
(70) zeigt, dass zur Ddmpfung von
Netzpendelungen eine Wirkleistungs-
modulation wirkungsvoller ist als eine
Blindleistungsmodulation. Insbeson-
dere verursacht die Steuerung der
Blindleistung auch Blindleistungspen-
delungen.

Einfluss der Lasten auf die
Dampfung

In einem natiirlich geddampften Sy-
stem haben weder Wirk- noch Blind-
leistung einen Einfluss auf das Dim-
pfungsverhalten. Dies lidsst sich wie
folgt veranschaulichen: Die bei Pen-
delungen auftretenden Spannungs-
schwankungen liegen in Phase mit
dem Polradwinkel & und der Leistung
P. Durch sie hervorgerufene Lastin-
derungen liegen damit um 90° ver-
schoben gegenuiber der fir die Damp-
fung optimalen Pendelung von Dreh-
zahlabweichung ¢ und Leistungsablei-
tung P.

Wird die Spannung in einem Netz
allerdings im Takt der Zustandsgrosse
¥ oder P beeinflusst. so wirken auch
die dadurch hervorgerufenen Lei-
stungsmodulationen ddmpfend [6].
Liegt beispielsweise parallel zu einem
Blindleistungskompensator eine
Wirklast, die als konstanter Leitwert
G, = 0,5 zu betrachten ist, so fiihrt
eine Blindleistungsmodulation von B
= 0,1 uber die Kurzschlussreaktanz

Xg = 029 zu Spannungsschwan-
kungen:
AflK =Xy B=029- 01 =002 (74)

Diese verursachen Wirkleistungs-
schwankungen:

=2-0,5 0,029 = 0,029

AP=2- G, AU
(75)

K

Man kann die daraus resultierende
Dédmpfung nach Gleichung (69) be-
rechnen, weil im verwendeten p.u.-
System Leistungs- und Leitwerténde-
rungen gleich sind:

=282 AP = 2,82 0,029 = 0,082 (76)

*L

Zusammenfassung

In einem Energieversorgungsnetz
treten bei Schalthandlungen Lei-
stungspendelungen auf, deren Ab-
klingverhalten von der natiirlichen
Démpfung Cp abhingt. Durch Steue-

rung verschiedener Netzgrossen lédsst
sich ein weiterer Dédmpfungsbeitrag
erzeugen.

Ein allgemeiner Zusammenhang
zwischen Dédmpfungseffekt und not-
wendigem Steuerhub konnte abgelei-
tet werden. Anhand eines konkreten
Netzes wurde fiir die verschiedenen
Dampfungsmassnahmen der Stellbe-
reich angegeben, der fiir gleiches
Démpfungsverhalten notwendig ist:

(1) Antriebsleistung der Generatoren
AP, = 0,023

(2) Erregerspannung der Generatoren
A l]f = 0,23

(3) Wirkleistung im Netz
AG =0,05

(4) Blindleistung im Netz
AB=0,1

Dabei lagen ein optimaler linearer
Reglerentwurf und eine ddmpfungs-
optimale Steuerung zugrunde. Bei den
Massnahmen (2) und (4) muss der
Diampfungseffekt durch  Blindlei-
stungspendelungen erkauft werden.
Die Grossenordnung dieses Zusam-
menhangs wurde abgeleitet. Schliess-
lich konnte gezeigt werden, wie sich
Netzlasten bei Pendelddmpfungsmass-
nahmen auf die Dampfung auswirken.
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