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Energietechnik B Simulation

In elektrischen Energienetzen kénnen dynamische Ausgleichsvorgange die Ursache flr
weitgreifende Betriebsstérungen und Ausfalle sein, wenn nicht durch entsprechende
Massnahmen gewabhrleistet ist, dass diese Vorgange sicher beherrscht werden. Das Ziel
ist, Ausfallzeiten mit den sich ergebenden Folgekosten zu vermeiden.

Sicherer und zuverlassiger
Netzbetrieb durch Simulation
dynamischer Ausgleichsvorgange

Adresse des Autors:
Ernst Wirth, ABB Netcom AG,
Netzstudien und Programme, 5300 Turgi.
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B Ernst Wirth

Netzstorungen und Betriebsausfille tre-
ten hdufig deswegen auf, weil den Auswir-
kungen dynamischer Ausgleichsvorginge,
die als unmittelbare Folge jeder Netzzu-
standsdinderung auftreten konnen — zum
Beispiel nach Netzfehlern oder nach einer
Umschaltung —, zu wenig Bedeutung bei-
gemessen wird. Durch eine sorgfiltige Pla-
nung kann jedoch sichergestellt werden,
dass die Funktionsfdhigkeit elektrischer
Netze fiir alle auftretenden Betriebszustin-
de gewihrleistet ist und durch dynamische
Ausgleichsvorginge nicht unzuldssig be-
eintrichtigt wird.

Die Simulation von Ausgleichsvor-
gingen ist ein geeignetes Mittel, um alle
notwendigen Informationen iiber das Be-
triebsverhalten des Netzes und seiner
Komponenten zu erhalten. Solche System-
studien sind hdufig im Zusammenhang mit
einem bevorstehenden Netzum- oder -aus-
bau notwendig. Es ist zu empfehlen, auf
solche Ingenieurleistungen — bei denen
wirtschaftliche Uberlegungen von gleich
grosser Bedeutung sind wie die rein techni-
sche Analyse — nicht zu verzichten, da ein
«Ausprobieren» mit zu vielen Risiken be-
haftet ist und sich deshalb schon aus Si-
cherheitsgriinden verbietet. Die entspre-

chenden Studien sollten auf jeden Fall vor
Inbetriebnahme der Anlagen abgeschlos-
sen sein. Nur so hilt man sich die Méglich-
keit offen, die Betriebs- und Systempara-
meter so zu beeinflussen, dass kritische
Situationen  weitgehend —ausgeschlossen
werden konnen. Fiir derartige Ingenieur-
aufgaben stehen heute sehr leistungsfihige
Programme zur Verfiigung, mit denen die

Ausoauplanuny I

Maizaufirannurny

Netzumschaitung,

Bild 1 Themen und Problemstellungen im
Zusammenhang mit Ausgleichsvorgangen
elektrischer Energienetze
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Bild 2 Programmsystem Poscodyn

Mit der Programmfunktion «Frei programmierbarer Regler» ist der Aufbau von beliebigen Ubertragungs-

funktionen maglich.

notwendigen Berechnungen in kurzer Zeit
auf dem PC durchgefiihrt werden kdnnen.
Dabei lassen sich auch grossere Netze ohne
Schwierigkeiten untersuchen.

Dynamische Ausgleichsvorgange
in elektrischen Energienetzen

Ausgleichsvorginge lassen sich in elek-
trischen Netzen nicht vermeiden. Sie sind
im Hinblick auf die Betriebssicherheit oft
kritisch und miissen deshalb schon bei der
Planung bertiicksichtigt werden [1]. Nur
eine genaue Kenntnis der Ausgleichsvor-
ginge und ihrer Auswirkungen im Netz
gibt aber dem Ingenieur die Moglichkeit,
diese durch addquate Vorkehrungen sicher
zu beherrschen. Gegebenenfalls sind be-
sondere Massnahmen zu ergreifen und die
Betriebsvorschriften des Netzes und der
Anlagen anzupassen.

Gl G2 G3
EVUK 6kV 6kV
23AT 20kV
P=67 MW
Q=67 MVAr
23BM 8.4KV
(5 MOT1
10 MW

Bild 3 Industrienetz mit grossen Einzel-
verbrauchern

20.

In Bild 1 sind einige Aspekte dargestellt,
bei denen das dynamische Verhalten des
Netzes und seiner Komponenten eine
wesentliche Rolle spielt. Gezielte System-
untersuchungen tragen zum besseren Ver-
stindnis der bei Zustandsinderungen auf-
tretenden Ausgleichsvorgéinge bei. Da die

0 0.0 0

Vorausberechnung dynamischer Vorginge
mit standardmissig verfiigharen PC-Pro-
grammen moglich ist, konnen solche Un-
tersuchungen rasch und effizient erbracht
werden.

Industrie- und Kraftwerksnetze miissen
eine hohe Verfiigharkeit aufweisen, da ein
Ausfall der Energieversorgung erhebliche
mittelbare und unmittelbare Kosten verur-
sacht sowie auch Schéden nach sich ziehen
kann. Der Betrieb von grossen Einzelver-
brauchern fiihrt in Industrienetzen aber
hdufig zu Betriebserschwernissen. So kon-
nen beim Anfahren grosser Motoren wegen
der dabei entstehenden Spannungsabfille
andere Verbraucher in unzulidssiger Weise
beeinflusst werden. Der Hochlauf einzelner
Maschinen muss deshalb zeitlich so gestaf-
felt sein, dass die Spannung im Netz zu
keinem Zeitpunkt den zuldssigen Minimal-
wert unterschreitet.

Lastschwankungen und Netzspannungs-
dnderungen sind ebenfalls hiufig die Ur-
sache von Betriebsstorungen. Am Netz lau-
fende Synchronmaschinen (Generatoren
und Motoren) konnen wihrend der dann
auftretenden Ausgleichsvorgéinge instabil
werden.

Ein wesentliches Kriterium bei der Aus-
legung von Lastabwurfsystemen ist das
Frequenzverhalten des Netzes beim Ausfall
von Generatoren. Hier haben sich Simula-
tionsstudien fiir die Entwicklung einer opti-
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Simulation durchgefihrt A 0.0
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Netzschema nach Bild 3.
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malen Lastabwurfstrategie bewihrt. Dabei
geht es unter anderem darum, moglichst
wenig Last so abzuwerfen, dass die Versor-
gung wichtiger Verbraucher aufrechterhal-
ten werden kann.

In vielen bestehenden Anlagen ist das
Schaltvermogen hidufig nicht mehr ausrei-
chend, um die mit der Zeit gestiegenen
Kurzschlussleistungen sicher zu beherr-
schen. Es sind dann spezielle Massnahmen
wie die Aufteilung der Sammelschienen
oder der Einbau von Ig-Begrenzern
(Stossstrombegrenzer)  vorzusehen. Die
Auswirkung solcher Massnahmen auf den
Netzbetrieb wird durch entsprechende Un-
tersuchungen im voraus abgeklirt.

Bei EVU-Netzen sind Stabilititsproble-
me vor allem dann zu erwarten, wenn die
Leistungen iiber eine grosse Entfernung zu
tibertragen sind oder wenn es sich um
schwache Netze handelt. Mitbestimmend
fiir den zeitlichen Verlauf der nach Zu-
standsidnderungen und Fehlern entstehen-
den elektromechanischen Ausgleichsvor-
ginge sind unter anderem die Arbeitspunk-
te der Generatoren, der Lastfluss und die
Topologie der Netze.

PC-Programm zur Simulation
dynamischer Vorgange elektrischer
Energienetze

Nachfolgend wird ein PC-Programm zur
Untersuchung dynamischer Vorginge in
elektrischen Energienetzen beschrieben.
Dieses Planungssystem mit dem Namen
Poscodyn ist fiir die Simulation dynami-
scher Vorginge in Industrie- und EVU-
Netzen gleichermassen geeignet.

Das Programm verfiigt {iber einen lei-
stungsfihigen Lastflussalgorithmus nach
Newton Raphson. Im dynamischen Teil des
Programms, welcher jeweils nach der Last-
flussrechnung aufgerufen wird, erfolgt die
schrittweise Integration der Differential-
gleichungen. Da alle Netzkomponenten mit
Differentialgleichungen nachgebildet sind,

SAM1

15kV SAM2

MOT1 MOT2 MOT3

Bild 5 Netzschema bei Umschaltung einer
Motorengruppe
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Simulation

Bild 6 Verhalten einer
Gruppe von Asynchron- 8x.8a4
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Simulation durchgefihrt T
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ist auch der transformatorische Effekt be-
riicksichtigt. Die Gleichstromglieder der
elektrischen Maschinen sowie der Back-
swingeffekt der Polradwinkel sind deshalb
ebenso wie die Pendelmomente richtig ab-
gebildet. Diese Art der Modellbildung er-
laubt eine sehr genaue Simulation der dy-
namischen Vorginge im Netz.

Fiir den Aufbau der Rechenmodelle ste-
hen in Poscodyn alle iiblichen Netzelemen-
te wie Generatoren, Motoren, Leitungen,
Transformatoren usw. zur Verfiigung. Eine
Anderung des Netzzustands wihrend der
Simulation ist beliebig oft mdoglich, das
heisst, es konnen Leitungen, Transformato-
ren, Lasten und elektrische Maschinen in
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jeder gewiihlten Reihenfolge zu- oder abge-
schaltet werden. Nicht standardmissig
vorhandene Ubertragungsfunktionen von
Spannungsreglern und Turbinen lassen sich
durch die Programmfunktion «Frei pro-
grammierbarer Regler» nachbilden. Da-
durch erhélt man eine grosse Flexibilitit
und eine hohe Benutzerfreundlichkeit. Die
Ubertragungsfunktionen der einzelnen Ele-
mente der frei programmierbaren Regler
sind in Bild 2 zusammen mit dem Modell
eines Spannungsreglers gezeigt.

Resultate von Untersuchungen
aus der Praxis

Die folgenden Beispiele zeigen an aus-
gewihlten Fillen praktischer Anwendung
wichtige Einsatzgebiete von Netzsimula-
tionsprogrammen. Fiir die Darstellung der
Zustandsgrossen wurden mit Ausnahme
des Polradwinkels, der in Grad angegeben
wird, «per unit»-Einheiten gewihlt.

Hochlauf von Motoren

Industrielle Inselnetze oder Netze mit
schwacher Anbindung an das offentliche
EVU werden beim Hochlauf von grossen
Motoren erheblich gestort. Der beim Hoch-
laufvorgang benétigte Blindleistungsbe-
darf verursacht starke Spannungseinbrii-
che. Mit dem Simulationssystem Poscodyn
wurden die Zustandsgrossen beim asyn-
chronen Hochlauf eines 10-MW-Synchron-
motors in einem Industrienetz berechnet.
Bei diesem Hochlaufverfahren wird die
Feldwicklung des Synchronmotors iiber ei-
nen Widerstand -kurzgeschlossen. Das der
Simulation zugrunde gelegte Netzschema
ist in Bild 3 gezeigt, die Resultate der Un-
tersuchung sind in Bild 4 dargestellt. Auf-
gezeichnet sind der Klemmenstrom, die

HOSP 150 kV

3poliger

é Kurzschluss

GEN1 10.5 kV

ABB1 (20) 30 MW

Bild 8 Dreipoliger Fehler an einem Abgang der
Generatorsammelschiene eines 30-MW-Generators
(Netzschema)
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Bild 9 Stabiles Betriehs-
verhalten des 30-MW-
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Sammelschienenspannung sowie der Dreh-
zahlverlauf nach dem Zuschalten des still-
stehenden Motors. Ausser einem Span-
nungseinbruch an der Motorschiene und im
tibrigen Netz bewirkt der Hochlaufvorgang
auch eine Belastungsinderung der im Netz
vorhandenen Generatoren. Dies ist zum
Beispiel bei der Schutzeinstellung zu be-
riicksichtigen.

Gegebenenfalls ldsst sich die Span-
nungsregelung der Generatoren so einstel-
len, dass der wihrend des Hochlaufs ent-
stehende Spannungseinbruch kompensiert

oder zumindest reduziert wird. Die Strom-
kompoundierung, das heisst die Aufschal-
tung des Klemmenstroms als Zusatzsignal
auf den Spannungsregler, ist eine dazu {ibli-
che Methode. Dabei wird wihrend der Zeit
des Hochlaufs eine fiktive kleinere Ist-
wert-Spannung wirksam, die dann zu einer
entsprechend hoheren Erregung fiihrt.

Sammelschienenumschaltung
einer Motorengruppe

Das folgende Beispiel zeigt das dynami-
sche Verhalten einer Asynchronmotoren-

Bulletin SEV/VSE 23/94



gruppe beim kurzzeitigen Unterbruch der
Energiezufuhr infolge einer Umschaltung
von 0,2 s Dauer. Wihrend der Umschaltung
verlieren die Motoren stark an Drehzahl.
Der Drehzahlabfall ist dabei von den Ma-
schinendaten, der augenblicklichen Bela-
stung der Motoren und der gespeicherten
kinetischen Energie der rotierenden Mas-
sen abhiingig.

Bild 5 zeigt das vereinfachte Netzsche-
ma der Anordnung. In Bild 6 sind die
berechneten Drehzahlen der drei Motoren
sowie die Spannung an der Motorsammel-
schiene dargestellt. Die Maschinen fangen
sich nach erfolgter Umschaltung auf und
laufen wieder auf ihre Betriebsdrehzahl
hoch.

Synchronisierung von Generatoren

Bei der Synchronisierung von Generato-
ren treten im Netz Leistungsstosse auf, de-
ren Grosse von dem bei der Zuschaltung
der Maschinen auf das Netz vorhandenen
Schlupf abhiingig ist. Bild 7 zeigt am Bei-
spiel eines 30-MW-Gasturbinengenerators
den Statorstrom, die Leistung und den
Drehzahlverlauf bei der Synchronisierung.
Der Generator arbeitet tiber einen 150-
MVA-Transformator auf ein 150-kV-Netz
mit 10 GVA Kurzschlussleistung. Wegen
des relativ starken Netzes synchronisiert
sich die Maschine schnell, und die entste-
henden Ausgleichsvorginge klingen rasch
ab. Bei einem angenommenen Anfangs-
schlupf von 0,1% (entsprechend einer Fre-
quenzabweichung von 0,05 Hz) ergibt sich
bei den bestehenden Netzverhiltnissen ein
maximaler Leistungsstoss von 2,1 MW.

Elektromechanische Stabilitét
und Spannungsverhalten nach
Netzstorungen und Kurzschliissen

Bei Kurzschlussvorgéingen im Netz wer-
den die entstehenden Spannungseinbriiche
wieder ausgeregelt, falls die Fehler recht-
zeitig erkannt und abgeschaltet werden.
Das Ausregelverhalten hdngt dabei von den
Netz- und Maschinenparametern sowie von
der Art der Spannungsregelung und der
Turbinen ab. Falls keine gleichzeitige
Netzzustandsdnderung eintritt, gehen die
Variablen nach Abklingen der Ausgleichs-
vorginge wieder auf ihre urspriinglichen
Werte zurtick. Erfolgt keine rechtzeitige
Abschaltung des Fehlers, werden die Gene-
ratoren instabil und miissen vom Netz ge-
trennt werden.

Fiir den in Bild 8 dargestellten 30-MW-
Generator wurde das Verhalten bei einem
dreipoligen Kurzschluss ermittelt. In Bild 9
ist der Verlauf des Polradwinkels, der
Klemmenspannung und der Generatordreh-
zahl bei einer Fehlerdauer von 0,2 s darge-
stellt. Die entstehenden elektromechani-
schen Schwingungen bei solchen Vorgin-
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gen liegen iiblicherweise im Frequenzbe-
reich von 0,5-2 Hz. Bei einer Fehlerdauer
von 0,2 s kann sich die Maschine nach Ab-
schalten des Fehlers wieder mit dem Netz
synchronisieren, und die Zustandsgrossen
gehen in die Ausgangslage zuriick. Der Ge-
nerator bleibt also stabil. Bleibt der Fehler
hingegen 0,3 s oder linger bestehen, wird
die Maschine instabil und schliipft durch
(Bild 10).

Die Regelung der Synchronmaschinen
hat einen grossen Einfluss auf die Stabili-
titseigenschaften des Netzes. So erreicht
man durch eine sorgfiltige Wahl der Ver-
starkungen und Zeitkonstanten der Regler
eine bessere Systemddmpfung und damit
eine erhohte Stabilititsreserve. Das ist ins-
besondere fiir schwache Netze und bei kri-
tischen Betriebszustinden von Interesse,
wo sich eine Herabsetzung der Verstirkung
der Spannungsregelung stabilisierend aus-
wirkt. Durch entsprechende Parameter-
untersuchungen mit Simulationsprogram-
men wie Poscodyn ist es leicht moglich, fiir
ein gegebenes Netz die optimale Einstel-
lung der Reglerparameter zu finden.

Mit schlupf- und leistungsabhingigen
Zusatzsignalen bei der Spannungsregelung
ldsst sich ebenfalls eine Verbesserung des
dynamischen Verhaltens erreichen, da sich
dadurch der stabile Arbeitsbereich der
Synchronmaschinen erheblich vergrossert.
Dies macht sich insbesondere bei Schen-
kelpolmaschinen auch im iibererregten Be-

Simulation

trieb durch eine bessere Ddmpfung be-
merkbar.

Schlussfolgerungen

Die Simulation nichtstationdrer Vorgin-
ge in elektrischen Energieversorgungsnet-
zen ist fiir die Anlagenplanung, fiir die Di-
mensionierung von Netzkomponenten und
fiir den praktischen Netzbetrieb von grosser
Bedeutung. Sie liefert detaillierte Informa-
tionen tiber das dynamische Verhalten des
Systems und seiner Komponenten und lei-
stet damit einen wesentlichen Beitrag zur
Erhohung der Betriebssicherheit von Ener-
gieversorgungsanlagen. Die im beschriebe-
nen Simulationsprogramm Poscodyn ver-
wendeten Algorithmen haben sich auf
Grossrechnern bereits bewiéhrt. Durch die
Ubernahme  und  Einbettung  dieses
Simulationsprogramms in eine PC-Umge-
bung konnen sie auch einem grosseren
Benutzerkreis zuginglich gemacht werden.
Da sich bei Netzsimulationen im Zeitbe-
reich grossere Datenmengen ergeben, ist
dafiir ein schneller 486er- oder ein
Pentium-Rechner mit einer Festplatten-
kapazitit von mindestens 200 MB emp-
fehlenswert.
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Fonctionnement siir et fiable des
réseaux grace a la simulation de

phénoménes transitoires dynamicques

Par une étude soignée des réseaux électriques il faut assurer que leur disponibilité
puisse étre garantie dans tous les états de marche qui se manifestent et en particulier en
cas de phénomenes transitoires dynamiques (voir fig. 1). La simulation des phéno-
menes transitoires est un moyen approprié pour obtenir les informations nécessaires sur
la tenue en service du réseau et de ses composants. A cette fin on dispose aujourd’hui de
programmes performants, qui permettent de réaliser sur PC les calculs nécessaires,
méme pour les gros réseaux. ‘

Dans le présent article on décrit sous le nom Poscodyn un programme de PC
permettant la simulation de phénomenes dynamiques dans les réseaux d’énergie élec-
trique, qui met a disposition tous les éléments de réseau usuels, comme les alternateurs,
les moteurs, les lignes, les transformateurs, etc. S’appuyant sur des cas d’applications
pratiques, 'article indique d’importants secteurs d’utilisation de tels programmes. La
figure 4, par exemple, montre les résultats tirés de la simulation de I’accélération a
pleine vitesse d’un moteur synchrone de 10 MW dans un réseau industriel selon la
figure 3. Le comportement d’un groupe de moteurs asynchrones lors de la commutation
de la ligne d’alimentation est représenté aux figures 5 et 6. La figure 7 montre la tenue
en service d’un alternateur de 30 MW couplé a une turbine a gaz, lors de la synchroni-
sation. Les figures 9 et 10, finalement, montrent les résultats de la simulation pour un
défaut tripolaire sur la sortie des jeux de barres d’un alternateur selon la figure 8; la
simulation pronostique une tenue stable en service de [lalternateur de
30 MW pour un défaut d’une durée de 200 ms et une tenue instable en service pour un
défaut d’une durée de 300 ms et plus.
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