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Vorwort

Anstatt eines eigenen Vorwortes mochte ich auf das Vorwort von Professor Fischer zur Vorle-
sung “Werkstoffe der Elektrotechnik” an der Universitat Dortmund von 1977 zuruckgreifen:

) !

Der Ingenieursveruf ist der edelste Reruf, den es gibtt. Der Insenieur
(von ingenium = schipferischer Gejst), als Inbepriff des homo faber,
taut die Zivilisation auf diesem planeten und verbessert die Lebens-
bedingungen des Menschen. Die Naturwissenschaften sind, anders als
2.B, die Jurisprudenz oder die Theologie, “akkumulativ®, d.h. jeder
Fortschritt, den sie erarbeiten, ;eht in das kollektive Menschheits-
wissen unverlierbar ein und befruchtet weiteren Fortschritt, Der titisd
Ingenieur braucht also nie {iber den Sinn seines Lebens nachzugviibeln,
er ist das nitzlichste Glied der Gesellschaft, auch wenn die Gesellschs
dies oft nicht zugibt. |

fur in diesem Bewultsein kann man die Hirte unseres Berufes durchotehd
Denn der Ingenieur muf ja das gesamte,.von seinen Vorsfinsern erarbeitet
Wissen seines Paches, als sein Rietzeug, kennen, mufi zwanzip Jahre seir]
Lebens in seine Berufsvorbereitung investieren. Wihrend dieser Zeit
amisieren sich die anderen. Auferdem muf der Ingenieur eine breite {ibe
sicht Uber alle menschlichen Wissensgebiete (einschlieflieh Poyeholorid
Soziologie, Management, Volkswirtschaft, ete) besitzen, sonst ment er
in Wettbewerb unter. Das erfordert lebenslanges Lernen, inabesondere
auch deshalb, weil sich heute das wissenschaftlich-technische Wissen
der Nenschheit alle zehn Jahre verdoppelt, d.h, wenn Sie zehn Jahre
nach feendigung ihres Studiums kein Buch mehr anriihren, sind Sie
hoffnungalos veraltet. Sie missen also das Lernen zur Lebensgzewohnheit
machen! Alles, was Sie im llonat mindestens zehn mal tun, wird zur
Gewchrheit, geht also ohne Willensanstrengung vor sich, saren die Pay-
cholosen. Bauen Sie also ein System von gesunden, positiven Gewohnheitd
auf! Kein erfolgreicher Ingenieur sitzt tiglich stundenlang vor dem
Fernaeher, snielt Skat, trinkt, hat Prauen, das ist in dem Peruf nicht
drin. Uncer Heruf erfordert alse ein gewisses NMal an Askese. Der Inpeni
weill, dal er seinen Lebensbeitram innerhalb von etwa drei%is Rerufs-
jahren leisten will, daf jede unniitze Stunde verloren ist, und da® er
zur Erreichung seines Lebensziels ein wouhlgeplantes, effizientes Leben)|
in all seinen Aspekten, filhren muf. Wem das zu hart ist, der mige sich
rechtzeitig anders orientieren,

Nachdem Sie also die wichtigste Pntscheidurns ihres Lebens, die Berufsd
wahl,getroffen haben, denken Sie daran, daf die zweitwichtigste Ent-
scheidung in ihrem Leben die Gattenwahl ist, Wdhrend die meisten Prauer
im Leben des Mannes die Nr 1 seir wollen, geht beim richtigen Ingenieuy
die Arbeit vor allem anderen, Die ideale Ingenieursfrau versteht das,

<1st treusorgend und snspruchslos und gibt ihrem hart-arbeitenden Wann
seelischen Beistand. Schon mancher begabte Ingenieur ist von seiner

..Belbstsiichtigen Frau ruiniert worden. Treffen Sie daher Ihre Ent-
scheidung erst nach Priifung auch dieser Aspekte.

Als Belohnung winkt dem Tiichtigen die unbeschreibliche Preude, die may
empfindet, wenn man eine schwere Arbeit wohlgetan hat, wenn man etwas
Bleibendes geschaffen hat, der Entwicklung vﬁfangehalfen hat,

" In diesem Sinne bitte ich, die Vorlesung ™Merkstsffe der Slektretechn] E(N !
zu verstehen, Wir sind keine Penre, Der Lehrstoff ist interessant.

Arbeiten Sie aktiv, aus eigenem fatrieb mit, wir helfen Thnen!

Dem ist eigentlich nichts mehr hinzuzufligen, aufler dass man heute naturlich alle Aussagen
sinngemaf auf Ingenieurinnen ausdehnen wirde.
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1 Energieubertragung

1 Energietbertragung im Drehstromnetz
1.1 Energietibertragung tGber Leitungen
111 Wirk- und Blindleistung im Erzeuger- und Verbraucherzahlpfeilsystem

Zur Verdeutlichung der Vorzeichenkonvention von Wirk- und Blindleistung im Erzeugerzahl-
pfeilsystem (EZS) und Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS) sei beispielhaft eine ohmsch-induktive
und eine ohmsch-kapazitive Impedanz betrachtet (Bild 1.1). Beim Verbraucherzahlpfeilsystem
sind Strom und Spannung gegensinnig gepfeilt, beim Erzeugerzahlpfeilsystem sind sie gleich-
sinnig gepfeilt. In Schaltungen mit Quellen und Verbrauchern werden beide Zahlpfeilsysteme
gleichzeitig eingesetzt.

Im VZS ist die Wirkleistung einer ohmschen Impedanz stets positiv, wahrend sie im EZS stets
negativ ist (Bild 1.1). Die Blindleistungsaufnahme (VZS) einer Induktivitat ist positiv, die einer
Kapazitat ist negativ (Bild 1.1a). Entsprechend gilt umgekehrt, dass die Blindleistungsabgabe
(EZS) einer Induktivitat negativ und die einer Kapazitat positiv ist (Bild 1.1b). Generell sind die
Vorzeichen im EZS gegenuber denen im VZS bei allen Gré3en genau umgekehrt.

[
[

R
\J \J
S=P+jQ P>0,Q>0 S=P+jQ P>0,Q<0
a.
| |
— —
[E—— __O—.
L ——
U u
R
\J \J
, S=P+jQ P<0,Q<0 S=P+jQ P<0,Q>0

Bild 1.1  Vorzeichenkonvention von Wirk- und Blindleistung von ohmsch-induktiven und
ohmsch-kapazitiven Impedanzen im
a. Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS)
b. Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS)
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Dies bedeutet: eine Induktivitat nimmt induktive (positive) Blindleistung vom Netz auf und gibt
kapazitive (negative) Blindleistung an das Netz ab. Eine Kapazitat nimmt kapazitive (negative)
Blindleistung vom Netz auf und gibt induktive (positive) Blindleistung an das Netz ab .

Man kann noch weiter in Lasten und Quellen differenzieren, dadurch ergibt zusammengefasst
die folgende Tabelle (Bild 1.2).

Last / Quelle VZS EZS
induktive Last +P, +Q -P, -Q
kapazitive Last +P, -Q -P, +Q

induktive Quelle -P, -Q +P, +Q
kapazitive Quelle -P, +Q +P, -Q

Bild 1.2  Vorzeichenkonvention von Wirk- und Blindleistung bei induktiven und kapazitiven
Quellen und Lasten

1.1.2 Speisung in ein starres Netz Uber eine lange Leitung

Zunachst soll die Energietibertragung von einem einzelnen Synchrongenerator in ein starres
Teilnetz Uber einen Transformator und eine elektrisch lange Leitung betrachtet werden. In Bild
1.3 ist der speisende Generator durch eine Spannungsquelle symbolisiert. Die Reaktanz X setzt
sich aus der synchronen Reaktanz Xy des Synchrongenerators und der Kurzschlul3reaktanz X
des Transformators zusammen. Fir den Fall X; =0 [at sich die direkte Einspeisung eines
Generators in ein starres Netz Uber eine elektrisch lange Leitung berechnen:

(1.1)

{Xd + Xt Generator und Transformator
X =

X4 nur Generator

Eine elektrisch lange Leitung mufld durch die Leitungsgleichungen beschrieben werden. Der
Einfachheit wegen wird eine verlustlose Leitung der Lange ¢ angenommen, die Leitungsglei-
chungen lauten mit den in Bild 1.3a eingetragenen Klemmengrofien:

Uy = Uy ~cos(2n§)+ 1Zg-15 -sin(2n£)

=1, -cos(2n£)+ j Lli-sin(%ﬁ)
4 A (1.2)

mit

U U / Y
Uy =— , U, =—2 und  2n—=PBq-/=w\L-C -/
v \/5 2Y \/5 TE}L Bo Y
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Gemal Bild 1.3a gilt weiterhin
Upy =Uqy +] X 14
U, +]X -[l_z -Cos(2n£)+jgz%:-sin(2n%)j ’ 1)
woraus sich durch Einsetzen des Stromes |, aus Gleichung (1.2)
Upy =Uqy +] X1y
Uy —Uoy -cos(2n£) , (1.4)

. .U ,
=Uqy +] X ; -cos(2n£)+1ﬂ-sm(2n—)
iZg -sin(ZnX) » Zo A

ergibt. Diese Gleichung stellt eine Beziehung zwischen den Spannungen Up, U; und U; her.

Aufgeldst nach U,y ergibt sich:

Uy = ; - (1.5)
Z, -sin(2nx)+ X -cos(ZnX)

Damit Iasst sich die in das Netz eingespeiste Scheinleistung S, bestimmen:

Uty Uy 'COS(Zni)

Sp=3-Uay "loy =3-Ugy - 7
1Zg -sin(2ni)

X (1.6)

Zy -sin(Zni) 3U§Y -cos(ani)
= -]
, 4 /
Zn-sin(2r—)+ X -cos(2n—
0 -sin( nx) ( nx)

i3Upy -Uyy +)3U%

. /
Zn sin(2w —
0 (Wk)

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann man einen Zeiger in die reelle Achse legen. Legt
man den Zeiger U,y in die reelle Achse, so ergibt sich aus der ersten Leitungsgleichung gemaf
(1.2) und dem angenommenen induktiven Strom |, eine Phasendrehung des Zeigers Uy in
mathematisch positiver Richtung, also gegen den Uhrzeigersinn. Damit erhalt man fur die Zei-
ger Usy und U,y (Bild 1.3b):

Upyy =Upy Uy =Uy e/ =Uy -(cos9 +jsing ) . (1.7)

Aus der zweiten Leitungsgleichung gemaR (1.2) geht hervor, dass der Strom |, bei einem induk-
tiven Strom |, und der Spannung U,y in der reellen Achse (d. h. U,y = Uyy) in mathematisch
positiver Richtung gegeniber |, gedreht ist. Aus Gleichung (1.4) geht hervor, dass die komplexe
Polradspannung Upy um einen bestimmten Winkel weiter in mathematisch positive Richtung
gedreht ist, als U,yv.
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Damit erhalt man:

Ugy =Ugy
. 6 o) N (1.8)
Upy =Upy -e!? =Upy -e!"L776) —upy - (cos 9+ jsing)

Damit und mit der Verwendung von Leiterspannungen anstatt der Sternspannungen vereinfacht
sich obige Gleichung zu

§2 = P2 + jQ2 mit
P, = ;JP U2 -sin(9) . (1.9)
Zy -sin(2n—)+ X4 -cos(2n —
0 -sin( nx) d - c0os( nk)
Up -Uy ~cos(8)+U§ X—d~sin(2n£)—cos(2n£)
0 Zy A A
2:

Zy -sin(2n fi) + Xy -cos(2n fi)

Far die durch die Spannungsquelle Up eingespeisten Leistung erhalt man analog zu der vorigen
Berechnung

Up -U,

§1 = P1 + JQ1 mit P1 = Sln(S)

Zy- sin(ani) + X4 -cos(ani)

) ’ (1.10)
Up ~cos(2nx) —-Up Uy -cos(9)

Q1= / l
Zy-sin(2n X) + Xq -cos(2n X)

Die von der Quelle Up eingespeiste Wirkleistung P; und die ins Netz abgegebene Wirkleistung
P, sind identisch, da ja sowohl Leitung als auch der Generator als verlustfrei angenommen
wurden.

1.1.3 Energieferntbertragung im Hoch- und Hochstspannungsnetz

Aus den Gleichungen (1.9) und (1.10) lassen sich die Beziehungen ableiten, die fiir eine Ener-
gielbertragung von einem Teilnetz N1 in ein Teilnetz N2 gelten (Bild 1.3a). Fur den Spezialfall

Xq=0 und Up=U, (1.11)

erhalt man aus (1.9) und (1.10) fir von Teilnetz N1 gelieferte Scheinleistung S; und die von
Teilnetz N2 aufgenommene Scheinleistung S»
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Sq =P+ Q4
2 4
Us-Uy _ Uj 'COS(ZTCX)—U1 Uy -cos(9)
=—€-S|n(8)+1 ;
Zg -sin(2n— Zn-sin(2n -
0 ( nk) 0 ( “k)
und . (1.12)
Sy =P2+]Q;
2 4
Us-Uy , “Uq-Uy-cos(8)-U3 -COS(ZnX)
=———=——-sin(8)+ ] ;
Zy .Sin(ZnK) Zy 'Sin(zni)

Die Leitung wurde als verlustfrei angesetzt, daher ist - wie zu erwarten - die Wirkleistung P4, die
in die Leitung hineinflief3t, identisch mit der Wirkleistung P,, die aus der Leitung in das Netz N2
flie3t.

Hinsichtlich der Blindleistung ergibt sich eine Differenz

2U;-Uy -cosS—(U12 +U22)'COS(27T£)
AQ=Qp-Qq = J : (1.13)
Zy Sin(%X)

In einem sehr ,starren Energielbertragungsnetz sind die Effektivwerte der Spannungen auf
beiden Seiten der Leitung Ublicherweise sehr ahnlich. Fiur den Spezialfall U, = U, = U folgt far
die Blind- und Wirkleistungen:

Pi=P,=——.sing

, (1.14)

u? -{cos(an)—COSS}

Q= 7 Q2 =-Q= 7
Zgsin(2m-) Zosin(2m)

u? -{cos 9- cos(ani)}

Aus Gleichung (1.14) ergeben sich eine Reihe von Konsequenzen flir die Energielibertragung:

1) Die maximal Ubertragbare Wirkleistung

Die maximal Ubertragbare Wirkleistung ist

2 2
PmaX:U—-sinS v (1.15)

. . 4
Znsin(2n— ZaSin(2n—
0 (Tfk) 0 (nx)
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h

X I . I> starres Netz
—> —» Leitung —» .
G I
a.
Teilnetz N1 I _ I Teilnetz N2
—> Leitung
b.
C.

Bild 1.3  Speisung elektrischer Energie in ein starres Netz Uber eine Leitung
a. durch einen Synchrongenerator (vereinfachtes Ersatzschaltbild)
b. von einem weiteren Netz (Teilnetz 1) als speisendes Netz
c. zugehdriges Zeigerdiagramm

10
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Die Ubertragungskapazitat einer Leitung kann also auf zwei Arten erhéht werden:
e  Erhohung der Ubertragungsspannung
e Reduktion des Wellenwiderstandes, d. h. der Betriebsreaktanz, z. B. durch den Einsatz
von Bundelleitern.

Der Leitungswinkel 3 bestimmt die Richtung des Energieflusses. Ist 9 positiv, d. h. U; eilt der
Spannung U, vor, dann fliet die Leistung von 1 nach 2 (Py, > 0); falls 8 negativ ist, ist der
Energieflu® umgekehrt (P, < 0).

Wird die Belastung am Ende der Leitung gréf3er als Pnax, SO Kippt* die Leitung; das System
wird instabil. Um das Energielbertragungssystem statisch stabil zu halten (,Statische Stabilitat"
siehe nachstes Kapitel) mul die Phasendrehung zwischen U; und U, auf Werte von

s
9<= 1.16
> (1.16)

begrenzt werden. Dadurch wird allerdings die Ubertragbare Wirkleistung abermals deutlich
abgesenkt.

2) Kopplung von ubertragener Wirk- und Blindleistung

Aus Gleichung (1.12) folgt weiter

ﬂzﬁz-sins\ &=COSS—U—2-COS(27'C£)
PO PO I:)O U1 A
(1.17)
mit PO = U1 'U2 l;
Zy sin(ZnX)

Bild 1.4 zeigt die in das Netz 2 Ubertragene Wirkleistung P, und die Blindleistung Q. flir ver-
schiedene Leitungslangen in Abhangigkeit des Leitungswinkels 3. Klar erkennbar ist noch
einmal der fixe Zusammenhang zwischen P, und Q. bei einem bestimmten Leitungswinkel 9
(=30° in Bild 1.4).

Fur die Ubertragung induktiver Blindleistung (Q, > 0) muB gelten

cos 9 > Yz, cos(2n é) oder 9 <arccos [U—z-cos(Znﬁ)} : (1.18)
U4 A U4 A
Kapazitive Blindleistung wird also nur bei kurzen Leitungen jenseits eines bestimmten Lei-
tungswinkels 9 Ubertragen. Bei langeren oder sehr langen Leitungen kann kapazitive Blindleis-
tung nur jenseits von sehr grolien Leitungswinkeln Gbertragen werden. GrolRe Leitungswinkel
vermeidet man jedoch aus Stabilitatsgriinden. Anders ausgedrickt: Die Moglichkeit zur Uber-
tragung kapazitiver Blindleistung tUber eine langere Leitung ist sehr eingeschrankt.
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1 Energieubertragung

P2 Q2 g5}

| QZ(S,sz)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 ° 90
S —

Bild 1.4  Abhangigkeit der Ubertragenen Wirkleistung P, und der Blindleistung Q, vom Lei-
tungswinkel 8 und mit der Leitungslange ¢ als Parameter (flr U,/U; = 1)

3)  Wirkung einer Leitung hinsichlich der Blindleistung

Aus Gleichung (1.13) ergeben sich noch interessante Konsequenzen. Betrachtet man die Diffe-
renz zwischen der abgebenen und der in die Leitung eingespeisten Blindleistung und bezieht
dies auf die natirliche Leistung der Ubertragungsleitung, so erhalt man

2.cos93-— (U1 + Uzj -cos(2n i)

AQ _ Uz Uy
Phat sin(2n£)
A
2. cos(arcsin(P2 sin(2n E))] - (U1 + UZJ -cos(2n £)
_ Pnat A U2 U1 (1 19)
= g : :
sin(2r—
( nk)
. Us-Uy
mit Phat =
nat ZO

Die natiirliche Leistung wird bei einer Leitungsléange von A/4 Ubertragen. Eine Ubertragungslei-
tung, die eine Wirkleistung unterhalb ihrer natirlichen Leistung P, Ubertragt, nimmt induktive
Blindleistung auf (AQ > 0). Die Héhe der Blindleistungsaufnahme variiert mit der Leitungslange.
Erst wenn die Leitung eine Leistung jenseits ihrer natirlichen Leistung Ubertragt, kehren sich
die Verhaltnisse um, d. h. sie nimmt kapazitive Blindleistung auf (AQ < 0) (Bild 1.5). Die Blind-
leistungsaufnahme nach Art und Héhe hangt damit wensentlich von der Hohe der ibertragenen
Wirkleistung ab.
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1 Energieubertragung

Phat T T

P/P

nat

Bild 1.5  Abhangigkeit der von der Leitung umgesetzten Blindleistung AQ von der Gbertrage-
nen Wirkleistung P,, jeweils bezogen auf die naturliche Leistung P,y der Leitung mit

der Leitungslange ¢ als Parameter (flr U,/U; = 1)

4) Leitungsverluste durch die Ubertragene Leistung

Betrachtet man den ohmschen Widerstand einer Leitung als konzentriertes Element, so lassen
sich die Leitungsverluste in Abhangigkeit der in die Ubertragungsleitung eingespeisten Leistung
S: oder der am Ende der Leitung abgegriffenen (iibertragenen) Leistung S, bestimmen. In einer
vereinfachten Betrachtung werden die Leitungskapazitaten vernachlassigt, daher sind die Stro-
me an beiden Enden der Leitung identisch (I; = I,). Die Verluste auf einer Ubertragungsleitung
mit dem ohmschen Widerstand R betragen demnach

S R (Py+iQq) (P — jQy)

S
-3.R.—=1_. _ =
V3-U; V3-U; U7

R PQF o PP4QF
U2 U2

R, =3-RI? =3-R-(|_* -|_)
(1.20)

Das heil3t, dal® die Verlustleistung Py einer Leitung hangt sowohl von der Wirkleistung Py, als
auch von der Blindleistung Q1> ab. Ziel muss es deshalb sein, die Ubertragene Blindleistung Q2
so gering wie moglich zu halten.

Sowohl die Tatsache, dass sich Uber langere Leitungen hohe kapazitive Blindleistungen prak-
tisch nicht Ubertragen lassen, als auch die zusatzlichen Verluste aufgrund der Ubertragung von
Blindleistung erfordern, dass man bei HGU-Stationen die notwendige Blindleistung durch Kom-
pensatoren direkt an der Station bereitstellt.
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1 Energieubertragung

1.1.4 Einspeisung in ein Netz und Speisung eines Verbrauchers uber eine
kurze Leitung

Im Falle der Energietibertragung von einem Synchrongenerator (Vollpolgenerator, Xq = X ) in
ein starres Netz Uber eine elektrisch kurze Leitung sind die synchrone Reaktanz X4 des Genera-
tors und die Leitungsreaktanz X, wirksam (Bild 1.6). Die zuflieRende 3-phasige Leistung ist

‘ Upy ~Usy ) o Upy (e
S;=3-Upy I :3.QPY.(—PYJ_T—2Y] :3.%(% —!zv)
(1.21)

Mit den geometrischen Verhaltnisses des Zeigerdiagramms Bild 1.3b gemaR folgt fir die Pol-
radspannung Upr und die Klemmspannung U; des Synchrongenerators sowie die Netzspannung
U,

Upy =Upy e/%e*%) =y, el®
_ (1.22)
Uy =Uy e und Uoy =Ugy

Damit erhalt man fir die vom Generator abgegebene, d. h. in die Leitung eingespeiste Leistung
S; und die in das starre Netz eingespeiste Leistung S,:

UpU, . (U3 UpU
P22 sing+j- —P—PTZCOSS

S1=Py+]jQ= X

(1.23)

2
S, =P, +jQ, = UF;<U2 sing + j UF;%cosS—UYZ

Zu beachten ist hier der Ubergang von den Sternspannungen Upy, U;y und U,y des einphasigen
Ersatzschaltbildes (Bild 1.6) auf Leiterspannungen Up, U; und U,.

X
A
e N |

Xq X, 1 starres Netz
—_—
@ H——~c—lll-—o

l E— ~

S1=P1+]jQ S, =P+ Q2

QO
®)

Bild 1.6  Einspeisung elektrischer Energie eines Synchrongenerators in ein starres Netz Uber
eine elektrisch kurze Leitung, vereinfachtes Ersatzschaltbild
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1 Energieubertragung

Interessant ist noch die Betrachtung der Speisung eines Verbrauchers Uber eine Leitung durch
einen einzelnen Generator oder ein Netz (Bild 1.7). Der Verbraucher kann kapazitiven oder
induktiven Charakter haben. Fir einen Verbraucher gilt generell

Qz =P, -tang
. X , 1.24
mit  tang=—Y (124)
Ry

daneben gelten die Gleichungen der Energielibertragung gemaf (1.23). In bezogenen Groflien
erhalt man

2
P

—2-—p,=—% Y2 .sing Q2 —q2—U2 cos 9| 22 und g, =p,-tang . (1.25)
UP UP UP Up UP

X X
und durch gegenseitiges Einsetzen folgt

tang = L - S B -(‘I+tan28) und U—Z:P—2 . (1.26)
tan sin?9 tan9 tan?9 Up sind

Bild 1.8 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Spannungsverhaltnis U,/Up und der bezoge-
nen Leistung p, fur verschiedene Werte von ¢ gemafl Gleichung (1.26). Man erkennt, dass die
Speisung einer induktiven Last (¢ > 0) nur bei einer Spannungsabsenkung am Verbraucher
gegeniber der Einspeisung (U,/Up < 1) moglich ist und dabei auch nur in begrenztem Mal} eine
Wirkleistungsubertragung madglich ist. Die maximal Ubertragbare Leistung liegt bei p, = 0,5 fur
¢ = 0. Bei kapazitiver Last kommt es zu einer Spannungserhéhung am Verbraucher; auRerdem
sind hohere Leistungen moglich.

Dieses Ergebnis ist Uber die Betrachtung des Spannungsteilers aus der Leistungsreaktanz X
und dem Verbraucher Z in Bild 1.7 unmittelbar einsichtig. Bei induktivem Verbauchen findet
eine reine Spannungsteilung statt, bei kapazitivem Verbraucher gibt es eine Resonanziberho-
hung.

X | Verbraucher
lUPY U,y J r Zy =Ry + Xy
S1=P1+jQ; S, =Py +jQ;

Bild 1.7  Einspeisung eines Verbrauchers durch einen Synchrongenerators Uber eine
elektrisch kurze Leitung, vereinfachtes Ersatzschaltbild
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1 Energieubertragung

Wesentliche Erkenntnisse dieser Betrachtung sind:

e Uber die Blindleistungsaufnahme g, des Verbrauchers |aRt sich bei gegebener Wirkleis-
tung p» die Spannung am Verbraucher beeinflussen.

¢ Ein induktiver Verbraucher, der Uber eine elektrisch kurze Leitung gespeist wird, fihrt zu
einer Spannungsabsenkung am Verbraucher gegeniber der Spannung am Einspeise-
punkt. Bei kapazitivem Verbraucher ist es genau umgekehrt.

e Bei gegebenem Leistungsfaktor cose des Verbrauchers und gewinschter Wirkleis-
tungsaufnahme p, kann es zu erheblichen Spannungsabweichungen zwischen Speise-
spannung und Spannung am Verbaucher kommen.

Versorgung einer Last liber eine Leitun

1.2 T T T T T T
' P o :
-10°
08F =
0o
=2, 06 |
=
04 .
02F -
O L 1 1 1 L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Py

Bild 1.8  Verhaltnis U,/Ur der Spannungen am Verbraucher und an der Einspeisung in ab-
hangigkeit der eingespeisten Wirkleistung p. fir verschiedene Phasenwinkels ¢

1.2 Mathematische Behandlung von Drehstromsystemen

121 Allgemeines Drehstromsystem

Der allgemeinste Fall eines Drehstromsystems in der Energielibertragung besteht aus einer
dreiphasigen Spannungsquelle, die Uber Transformatoren und Leitungen einen Verbraucher
speist. Durch die Leitungen und Transformatoren ergibt sich eine magnetische und kapazitive
Kopplung der 3 Phasen untereinander. Daher missen Drehstromsysteme grundsatzlich durch
drei elektrisch und magnetisch gekoppelte Netzwerke beschrieben werden (Bild 1.9). Der Ver-
braucher sei an die Klemmen R, S und T angeschlossen und kann ebenfalls Kopplungen zwi-
schen den einzelnen Phasen aufweisen. Die Admittanzen des Verbrauchers kénnen mit den
Kapazitaten der Leitung zusammengefasst werden und man erhalt ein Netzwerk aus Koppelim-
pedanzen (Yag, A # B) und aus Impedanzen gegen Erde (Yaa).
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1 Energieubertragung

Durch Anwendung der Maschenregel und des Knotenpotenzialverfahrens lassen sich die fol-
genden Netzwerkgleichungen aufstellen:

Ur =Er —jolgr "Ig —Jolgs 'Is — jolgy "It —Rg "1g =Zy - Iy
Ug =Eg —jolgg 'Ig —jolss 'Is — jolst "It —Rg "lg =Zy Iy

Ur =E; —joltg 'Ig —jolgs -Is —jolgr - It =Ry -l =2y -1y
. (1.27)
Ir =(1RR +YRrs +Y Rt )‘QR —Ypgs ‘Us —Ygr -Us

ls =Ysr-Ug +(iss +Ysr +YstT )‘Qs —Ygr -Us

It =Y -Ugr —Yys -Usg +(1TT +Y1g +1TR)'QT und Iy =lg +ls +ly

Ist das zu berechnende Dreiphasensystem unsymmetrisch, so muf3 die Berechnung Uber die
gekoppelten Gleichungen gemal (1.27) erfolgen. In der Regel kann das Dreiphasensystem flr
die Berechnung elektrischer Energienetze jedoch als symmetrisch betrachtet werden. Dann gilt:

L=Lgr =lss =lg7

R=Rg =Rg =R;

M=Lgs =Lsg =Lgr =g =Lst =Lys - (1.28)
Yg=Ygrr =Yss =Yg7

Yy =Yrs =Ysr =YRrr =Y7r =Ys7 =Y75

Damit vereinfacht sich das Gleichungssystem (1.27) deutlich:

Ur) (Er L M M)(lg) (R 0 0) [l 11 1 (1g
Us |=|Es |-jofM L M|llg[-|0 R O |lg|-Zy|1T 1 1)1
U. E; M M L)/l 0 0 RJ LI 11 1) (1
—_ —_—
gekoppeltes gekoppeltes
System System
. (1.29)
IR (Ye+2Yg) Yk Yk Ur
Is |= Yk (!E +21|<) Y 1y
by Y Yk (Ye+2Yy)) (Ur
gekoppeltes
System
oder
gRST = ERST - jm'ZRST '!RST - R'!RST _ZN '!RST
und . (1.30)

Irst =Y Rrst ‘Ugst
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Re Ir
—\)T——. — oR
- I—RR XRR
Er Lrs Yrr Yes
Rs LRT lS
—>
——()—— = os
- Lgs
Es Lst Yss Yst Ur
RT Ir l
— () ' T
-+ Lt
Er YT Ur
Z
2y LA |
e

<+— h=lktlstlt

Bild 1.9  Kapazitiv und induktiv (magnetisch) gekoppeltes Drehstromnetzwerk

Zur Berechnung des Netzwerkes mussen die beiden Gleichungen des Systems (1.30) ineinan-
der eingesetzt und nach der gewinschten Unbekannten aufgeldst werden. Dies wird bereits bei
der Nachbildung von wenigen Betriebsmitteln (Generatoren, Transformatoren, Leitungen, Kom-
pensatoren, etc.) sehr unibersichtlich und schwierig. Hauptproblem ist dabei die Kopplung der
3 Phasen untereinander.

1.2.2 Diagonalisierung der Systemmatrizen

Mit den Methoden der linearen Algebra (Diagonalisierung von Matrizen) lassen sich die 3 durch
die Systemmatrizen gekoppelten Gleichungen entkoppeln. Damit wird jede Phase durch ein
eigenes Netzwerk reprasentiert. Voraussetzung ist allerdings, dass das betrachtete dreiphasige
Netzwerk symmetrisch aufgebaut ist und auch symmetrisch belastet wird. Diese Voraussetzung
ist aber bei elektrischen Energienetzen aufgrund ihres Aufbaus — abgesehen von lokalen Un-
symmetrien — erfullt.

Aus der Mathematik ist folgendes bekannt:

Sei T eine symmetrische nxn-Matrix, dann gibt es eine Matrix C mit

M 0 . 0
cl.T.c-= 0 %2 =D

. 0

0 0 A,

Darin sind die A, die Eigenwerte der Matrix T, die gemaf
det(T-A-E)=0

bestimmt werden konnen.
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Bei einer symmetrischen Matrix T existieren n reelle Eigenwerte A; und n zugehdrige linear
unabhangige Eigenvektoren ;. Die zu den Eigenwerten A; gehdrigen Eigenvektoren ¥ gehor-
chen der Gleichung

T-W=%-Y¥ oder (T-%-E)-¥=0 mit i=12..,n

Bei einer symmetrischen Matrix T sind die Eigenvektoren W¥; orthogonal, d. h. das Skalarprodukt
von 2 Eigenvektoren von verschiedenen Eigenwerten verschwindet:

Die Eigenvektoren ¥ sind Spaltenvektoren der Matrix C.

Die Matrizen Zgrst, Yrst, Znv Und R sind symmetrisch flr ein symmetrisches dreiphasiges Netz-
werk. Die allgemeine Struktur dieser Matrizen ist

A B B
T=|B A B]| , (1.31)
B B A
wobei A = B mdglich ist.
Zur Bestimmung der Matrix C werden nun die Eigenwerte A; der Matrix T bestimmt
A-L B B
det(T-1-E)=det| B A-LA B [=0 . (1.32)
B B A-L
Dies flihrt auf die charakteristische Gleichung
(A—k)[(A—k)z —Bﬂ—B[B(A—x)—BZ}B[BZ —B(A—x)} -0 | (1.33)
deren Lésungen sind
M =A+2B
Ay=A-B . (1.34)
Ay =A-B

Damit erhalt man die folgenden Bestimmungsgleichungen flr die drei Eigenvektoren:
-2B B B B B B B B B
B -2B B |[¥,=0 B B B||¥,=0 B B B|¥;=0 . (1.35)
B B -2B B B B B B B
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Dies fuhrt auf

Vi1 VY12 Vi3
C=(¥ ¥ Y¥)=|va wvn vxp

V31 V32  Vs3
mit
—2y11+ Va1 + W31 =0

(1.36)

V11— 2y21+ Y31 =0 flr Aq
Y11+ W2 —2y31=0
und

W12t W + W3 =0 far A,

Wiz +Wo3 33 =0 fir g

Formal kann man nun zunachst fir den Ubergang vom RST-System auf ein noch zu definieren-

des System XYZ schreiben:
|

gRST =Q'QXYZ

und . (1.37)

|
P
Uxyz=C" -Ugsr

Aus (1.30) folgt damit

Q'QXYZ :Q'EXYZ - j(D'ZRST 'Q'lXYZ _R'g'!XYZ _ZN 'Q'!XYZ

und . (1.38)

C-lyyz =Ygrst -C-Uxyz

Durch die linksseitige Multiplikation mit C folgt schlieRlich:

Uxyz =Exyz - jw[9-1 -ZRsT 'QJ Ixyz —[9-1 ’R'Q} Ixyz - [9-1 Zy 'Q]!XYZ
S

%/—/
Zp Rp=R Znp
und .(1.39)

Ixyz = [9-1 ‘YRst 'QJ Uxyz

Yp
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1 Energieubertragung

mit den Diagonalmatrizen

L+2M 0 0
Zp=C" Zgsr€C=| 0 L-M 0

0 0 L-M
R 0O
R=R,=C".R.c=|0 R o}
0 0 R
(1.40)
300
Zyp=C"Zy-€=2y{0 0 0
000
Ye 0 0
Yp=C" Ygsr-C=| 0 Yg+3Yy 0
0 0 Ye +3Yy

Durch die Diagonalisierung kann eine symmetrische 3-phasige Schaltung durch 3 1-phasige
Schaltungen im Koordinatensystem XYZ berechnet werden. Die anschlieliende Ricktransfor-
mation liefert die Strdme und Spannungen im RST-System.

Fur die Wahl der Eigenvektoren gibt es zahlreiche Moglichkeiten, die auf unterschiedliche
Transformationsmatrizen C fiihren. Die jeweilige Transformation besitzt spezifische Eigenschaf-
ten. Man unterscheidet neben den Raumzeigerkomponenten in ruhenden oder rotierenden
Koordinaten im Wesentlichen die in Bild 1.10 zusammengestellten Transformationen.

Transformation Anwendungsgebiet
Symmetrische Komponenten Berechnung unsymmetrischer Fehler (1- und 2-
(012-Komponenten) polige Kurzschliisse)
apf0-Komponenten Analyse unsymmetrischer Dreiphasensysteme
(Diagonal-Komponenten) Basis fiir die dqO-Transformation
dg0-Komponenten Anal Drehfeld h
(Park-Komponenten) nalyse von Drehfeldmaschinen

Bild 1.10 Ubersicht relevanter Transformationen und deren Anwendungsgebiete
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1.2.3 apf0-Komponenten
Die ap0-Komponenten (oder Diagonal-Komponenten) wurden 1948 von E. Clarke vorgeschla-

gen. Sie stellen die Grundlage der dq0-Komponenten dar.

Die Transformationsgleichungen der ap0-Komponenten lauten

! !
Upst=C-Uggy  und  Ugypp=C"-Upgr (1.41)
mit
2 0 2 2 -1 -1
czg- 1 3 2 und c—1=%0 3 B L (142
-1 3 2 11 1

Man kann sich leicht Uberzeugen, dass Gleichung (1.35) zur Bestimmung der Eigenvektoren
erfullt wird.

Die Anwendung af0-Komponenten und der Transformationsmatrizen gemaR (1.42) auf eine
symmetrische Spannungsquelle liefert

E, 2 1 En 1
. 1
Eaﬁo=C1'§RST: Ep =3 0 V3 3| |a° Er [=Egr|-J
Ep 1T 1 1 a-Ep 0) . (143
.27 47
mit a=e 3 — Jﬁ a’=e 3 __ 1.8
2 2 2 2

Man erkennt, dass bei dieser Transformation zwar im Nullsystem keine treibende Spannung
gegeben ist, wohl aber im a- und B-System.

1.2.4 dgqO0-Komponenten

1.2.4.1 Herleitung der Park-Transformation

Grundidee der dqO0-Transformation (oder Park-Transformation) ist die Transformation des Sta-
torsystems einer Drehfeldmaschine in ein Koordinatensystem, das mit dem L&ufer rotiert.
Dadurch lassen sich in der Analyse der Maschine deutlich vereinfachte Verhaltnisse erzielen.
Die Park-Transformation wurde 1929 von R.H. Park eingeflhrt.

Die dq0-Transformation erfolgt in 2 Schritten (Bild 1.11):
1) Transformation des RST-Systems in das ruhende und orthogonale af30-System.
2) Transformation des a0-Systems in das ebenfalls orthogonale, aber rotierende dq0-System.
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Die Transformation des RST-Systems in das ruhende und orthogonale afp0-System erfolgt
gemal den Gleichungen (1.41) und (1.42). Bei der Transformation des af0-Systems in das
dq0-System bleibt die Nullkomponente erhalten. Auch die Orthogonalitat des of0-Systems
Ubertragt sich auf das dq0-System, da das dq0-System nur um den Winkel 6 gegeniber dem
ap0-System gedreht ist. Die Transformationsgleichung lasst sich direkt dem Bild 1.11 entneh-
men (gestrichelte Linien) und lautet:

U, cos® -sin® 0) (U,
Uapo =G-Uggo =Yg |=| sin0 cos® O |U, | . (1.44)
Us) | 0 o 1)y

Die Matrix G Iasst sich entweder durch Inversion der Matrix G errechnen oder ebenfalls direkt
aus Bild 1.11 bestimmen (strich-punktierte Linie):

Uy cos6 sin6 0) (U
gqu:G"yaBo: Uy |=|—sin6 cos® 0 Ug| . (1.45)
U, 0 0 1) (Uyg

Damit lautet die Transformation vom RST-System in das dq0-System:
Uy cos@ sin6 O 2 1 -1 Ugr
Ugqo=G"-C" -Upsr =| U, |=|-sin® cos® 0|
Ug 0 0 1 1

[SVHEEN

2c0s0 —cos0++/3sin® —cos®—+/3sin6 Ugr
:% —2sin®  /3cosO+sin®  —/3cosH+sind |- Ug
1 1 1 Ut

B

SN

Bild 1.11 Ubergang vom ruhenden gekoppelten 3-phasigen RST-System auf das orthogonale
und rotierende dq0-System Uber die a0-Transformation
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Dies kann noch weiter vereinfacht werden. Die Transformationsvorschrift lautet dann insge-
samt:

-1
mit
2n 2n
cos 0 —sin6 1 cos® 008(9—?) cos(e+?)

. (1.48
€= cos(e—@) —sin(e—z_n) 1 wd €7 =2 _sino —sin(e—@) —sin(6+@) ( )
3 3 3 3 3
cos(e+ﬁ) —sin(e+2_“) 1 1 1 1

3 3 2 5 >

1.24.2 Bedeutung verschiedener Vorfaktoren bei der Park-Transformation

Die elektrische Klemmenleistung am Stator eines Synchrongenerators ist unter Annahme Iy = 0
Pe| :Ud .ld +UC| |q . (149)

Die Annahme |y = 0 ist bei geerdetem Sternpunkt und vollstandig symmetrischer Belastung des

Generators oder bei nicht geerdetem Sternpunkt zutreffend.

GemalR Gleichung (1.48) wird ein symmetrisches Drehspannungssystem durch Anwendung der
dqg0-Transformation in ein Gleichspannungssystem in dq0-Komponenten transformiert:

cos®  cos(f— 2T) cos(e—4—”)

Uy Ug 3 cos(myt) sin()) _(1.50)
Uq -c’. Ug :% -sin® —sin(e—%) -sin(6 - x/_UY cos coot—— \/_UY cos(9)
Uo T 1 1 1 _4n 0

5 5 5 cos(mpt 3)

Analog erhalt man flir ein symmetrisches Drehstromsystem, das gegeniiber dem Drehspan-
nungssystem um den Winkel ¢ phasenverschoben ist:

Id COS(CO()t+(P) Sin(9+(p) - (151)
lq :C'1~\/§I,_- cos(o)ot—ﬁﬂp) :x/EI,_~ cos(3+ o)

0
lo cos(mgt — 43“ ?)

Man erkennt, dass die Amplituden der Spannungen (und Strome) in dq0-Koordinaten und RST-
Koordinaten identisch sind. Man bezeichnet dies als Betragsinvarianz, d. h. die Transformati-
onsvorschrift geman Gleichung (1.48) ist betragsinvariant.

Berechnet man daraus die Leistung, so ergibt sich:

Poiaqo =Yg *lg +Uq -lq =v2Uy V21 -[sin(9)-sin(8 + ¢) + cos(8)-cos(9 + ¢)]
cos(p) . (1.52)

=2-Uy I -cos(o)
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Die Leistung wird in dg0-Komponenten offenbar nicht korrekt berechnet, sie betragt bekanntlich
PetrsT =UR “IR +Us -ig +U -t
=\2u, 21,

. (1.53
-[cos(wot )-cos(mgt +@)+cos(myt —%)-cos(wot + (P—%)-FCOS((,Oot —%)-cos(o)ot +(p—%)} ( )

%COS((p)
=3-Uy ‘I -cos(o)

Die Transformation gemaf (1.48) ist also betragsinvariant, was die Spannungen und Strome
angeht, aber nicht leistungsinvariant. Fur eine leistungsinvariante Transformation muss der
Vorfaktor der Transformation von 2/3 auf vY2/~3 gedndert werden:

. V2
cos6 —sin® — cos0 cos(e—z—n) cos(6+@)
2 3 3
(1.54)
C=|cos(0-2) —sin(o—2% V2 und €7 = 2| sino —sin(0-2F) —sin(0+2T)
3 3 2 3 3 3
21 . 2n, 2 V2 V2 Ng)
cos(0+—) -sin(0+—) — — — —
3 3 2 2 2 2

Diese Transformation ist dann aber nicht betragsinvariant. Die Leistungsinvarianz der Trans-
formation gemalf (1.48) wird umgangen, indem die Leistung entweder Uber die originalen RST-
Koordinaten berechnet werden, oder aber eine normierte (bezogene) Leistungsberechnung in
dg0-Komponenten erfolgt.

1.3 Stabilitat von Energietibertragungssystemen

1.3.1 Klassifizierung der verschiedenen Arten von Stabilitat

In einem Energielbertragungsnetz rotieren alle einspeisenden Synchrongeneratoren mit der-
selben, der sogenannten synchronen Winkelgeschwindigkeit, durch welche die Frequenz f, des
Netzes gegeben ist. Gleichzeitig muss die Spannung an den Netzwerkknoten in einem be-
stimmten Wertebereich um den Nennwert liegen, weil ansonsten die daran angeschlossenen
Aggregate nicht korrekt arbeiten oder ihre Nennleistung abgeben kdnnen. Stabilitdt eines Elekt-
roenergiesystems bedeutet im Sinne der Frequenzstabilitdt die Fahigkeit des Systems bei
kleineren oder groReren Stoérungen den Synchronlauf der Generatoren aufrecht erhalten zu
kénnen und die Frequenzschwankungen in einem mdglichst engen Band um den jeweiligen
Nennwert von 50 Hz oder 60 Hz abhangig von der Region halten zu kénnen. Spannungsstabili-
tat bedeutet die Fahigkeit des Systems, die Spannung an den Knotenpunkten in einem be-
stimmten Toleranzbereich um den Nennwert halten zu kdnnen. Betrachtet man die Einspeisung
eines einzelnen Generators (oder Kraftwerks) in ein sehr groRes und leistungsstarkes Netz, so
beeinflusst der Generator die Netzspannung nur sehr wenig, es geht in diesem Fall nur um die
Frequenzstabilitat. Umgekehrt ist bei der Speisung einer Last durch ein leistungsstarkes Netz
nur die Spannungsstabilitdt von Bedeutung. In realen Energieversorgungssystemen sind Span-
nungs- und Frequenzstabilitat stets mehr oder weniger stark gekoppelt.
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Bei der Frequenzstabilitdt unterscheidet man die statische Stabilitdt und die transiente Stabilitat.

Statische Stabilitat: bedeutet die Aufrechterhaltung der Stabilitat im Normalbetrieb (langsam
veranderliche Lastanderungen oder kleine Lastspriinge).

Ein elektrisches Energielbertragungsnetz wird als statisch stabil be-
zeichnet, wenn es nach einer kleinen Stérung wieder in seinen stationa-
ren Ausgangszustand zuriickkehrt. Kleine Stérungen sind entweder zeit-
lich sehr langsam veranderliche Lastanderungen oder kleine Lastsprin-

ge.

Die Bestimmung der statischen Stabilitatseigenschaften eines Systems
besteht in der Untersuchung des Gleichgewichts zwischen Antriebsmo-
ment der Turbine und dem elektrischen Gegenmoment durch die Last
auf der Verbraucherseite. So kann die Ursache einer statischen Instabili-
tat in einem mangelhaften elektrischen Gegenmoment und auch einer
zu schwachen Dampfung von Synchrongeneratoren liegen. Die stati-
sche Stabilitat kann mit oder ohne Eingriff der Spannungsregler unter-
sucht werden.

Transiente Stabilitat: bedeutet die Aufrechterhaltung der Stabilitdt nach einer voribergehen-
den grofleren Stoérung (z. B. Kraftwerksausfall).

Ein elektrisches Energielibertragungsnetz wird als transient stabil be-
zeichnet, wenn es nach einer groReren Stérung wieder in einen stationa-
ren Zustand zurtckkehrt. GroRe Stérungen sind rasch veranderliche
Lastadnderungen, z. B. ein Kurzschluss oder ein unerwarteter und damit
quasi schlagartig auftretender Ausfall eines Kraftwerks.

Transiente Stabilitat eines Systems nach einer Stérung entscheidet sich
bereits wahrend der ersten Schwingung des Polradwinkels. Die Perio-
dendauer einer solchen Schwingung liegt bei 2...5s. Die Betrachtung
dieses Zeitbereichs genugt daher fur eine transiente Stabilitatsuntersu-
chung.

Aus regelungstechnischer Sicht ist statische Stabilitat eine ,Stabilitdt im Kleinen®, wahrend die
transiente Stabilitat ,Stabilitat im GroRRen® bedeutet. Fur Stabilitatsuntersuchungen kann davon
ausgegangen werden, dass die Primarregelung, also die Anpassung der von der Turbine gelie-
ferten mechanischen Leistung an den Bedarf an elektrischer Leistung, noch nicht wirksam
eingreift.

1.3.2 Statische Stabilitat

1.3.2.1 Stationarer Betrieb

Im normalen statischen Betriebszustand herrscht ein Gleichgewicht zwischen der von den
Synchrongeneratoren und den erneuerbaren Energiequellen erzeugten Leistung und der von
den Verbrauchern aufgenommen Leistung. Der Einfachheit wegen werden im Folgenden nur
die Synchrongeneratoren betrachtet. Bild 1.12a zeigt die betrachtete Anordnung, die in der
Literatur auch als ,Ein-Maschinen-Problem” bezeichnet wird. Die Turbine liefert die konstante
mechanische Leistung P,. Der Generator speist die elektrische Wirkleistung P; = P, in die

26



1 Energieubertragung

Leitung und das Netz gemaRy Gleichung (1.23) ein. Bei Vernachlassigung der Verluste sind
entsprechend Bild 1.12b 2 Arbeitspunkte

. A; bei 3<90°

und . A, bei 9>90°
moglich, fur die gilt:

Phn=P =P :MsinS
X
mit : (1.55)
X4 nur Synchrongenerator
- {Xd + X, Synchrongenerator + Leitung

Es muss nun untersucht werden, ob die beiden mdglichen Arbeitspunkte stabil sind. Dazu kann
das Prinzip der virtuellen Verrickung vorteilhaft eingesetzt werden. Man verschiebt das System
aus dem Gleichgewichtszustand. Dadurch wird ein resultierendes Moment (eine resultierende
Kraft) verursacht, das diese Verschiebung entweder unterstiitzt, dann ist das System instabil,
oder ihr entgegenwirkt, dann ist das System stabil.

Das Gleichgewicht in einem Arbeitspunkt S, ist dann stabil, wenn eine angenommene kleine
Anderung des Polradwinkels um A9 ein resultierendes Moment M, oder eine resultierende
Leistung P.s erzeugt, das entgegen der angenommenen Winkeldnderung wirkt. Allgemein gilt
also

Mies(9) =Mt —Mg(8) und  Ms(Sg)=0 M; =const.

oder . (1.56)
Pres(9)=Pr —Py(9) und  Ps(99)=0 Pr =const.

Eine kleine Anderung A9 des Polradwinkels fiihrt zu einem resultierenden Moment von

M o (9
Mres(g):Mres(SO"‘AS)zMres(80)+L() '(8_80)

83 92\90
:0+6Mres(9) . :i(MT ~Mg(9)) -AS : (1.57)

09 % o 9

_ _OMg(9) ‘AS
09 %
Genauso kommt man zu einer resultierenden Leistung
Pes(9) = _PO) g (1.58)
09 9%

Fur die Betrachtung der Stabilitat eines Generators, der direkt an ein starres Netz gekuppelt ist,
ist die Betrachtung des resultierenden Momentes sinnvoll, fir eine Ubertragungsstrecke ist die
Betrachtung der Leistungen sinnvoller.
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_BQ_.
Turbine
AN

Generator
1 starres Netz

g S1=P1+]jQ1 S, =Py +jQ;
Pnax{— — — N
P
4 Aq As
dP.
P —250
d3d
0 K% X% éﬂ; T
b. 4 2 4 g —
C.

Bild 1.12 a. Speisung eines starren Netzes durch einen Synchrongenerator mit oder ohne

Leitung zwischen Generator und Netz

b. Von der Turbine abgegebene und vom Generator aufgenommene mechanische

Leistung P, und die ins Netz eingespeiste elektrische Leistung P,

c. Mechanische Drehzahl Q und Drehmomente, die an der Generatorwelle wirksam
sind: M Drehmoment der Turbine, Mg Gegenmoment des Generators, J Mas-

sentragheitsmoment

Nun wird eine Anderung des Polradwinkels AS >0 angenommen. Fiir eine beliebige Polpaar-

zahl p kann man den mechanischen Polradwinkel
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0= (1.59)

p
definieren. Um diesen Winkel ist das Polrad einer belasteten Synchronmaschine mit der Pol-
paarzahl p gegenlber einer unbelasteten Maschine mit derselben Polpaarzahl ausgelenkt.
Wegen
da
Q=Qq§+— 1.60
ST (1.50)
wird der Rotor des Synchrongenerators fir A3 > 0 beschleunigt. Dieser Beschleunigung wirkt
das resultierende Moment M,.s oder die resultierende Leistung P,.s entgegen, falls

Mres(S):—mﬁL&(m -AS <0, also aMaLS(S) >0
9 9
’ ’ (1.61)
P (8)=—M ‘A9 <0, also IP2(9) >0
res 09 29
S0 S0

Diese Forderung flhrt mit dem Drehmoment Mg eines Synchrongenerators und der in ein Netz
eingespeisten Leistung P, gemaf (1.9) und (1.12), d. h.

Py =Py max -SINY  und Mg =M, -sin$

auf
8=(96+9L)<g . (1.62)
Insgesamt ist das System
stabil fir ~ 0<9<X, an 2.9
2 d9
(1.63)
nstabil fir  “<9<m, d.h 920
2 dg

Um die Stabilitat des Systems auch bei grofieren Abweichungen vom stationaren Zustand
sicherzustellen, halten die Netzbetreiber den Leitungswinkel allerdings bei Werten von

9=95+9, <40° . (1.64)

1.3.2.2 Kleine sprunghafte Abweichungen: einfaches Modell

Es werde eine Einspeisung in ein starres Netz durch einen Synchrongenerator betrachtet, der
mit einer Turbine mechanisch gekoppelt ist (Bild 1.12). Im normalen statischen Betriebszustand
herrscht ein Gleichgewicht zwischen der von der Turbine gelieferten mechanischen Leistung
Pro und der vom Synchrongenerator erzeugten und ins Netz eingespeisten Leistung Pgo. Im
Stoérungsfall entsteht ein Ungleichgewicht zwischen diesen Leistungen. Die entstehende Leis-
tungsdifferenz wird aus dem Reservoir der rotierenden Massen der Synchrongeneratoren und
der an sie gekoppelten Turbinen gedeckt. Die kinetische Energie dieser rotierenden Massen
andert sich.
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Sobald die Drehzahl O des Laufers von der synchronen Drehzahl Qg abweicht, werden in den
Dampferwicklungen des Generators Strome induziert, die der Drehzahlabweichung entgegen-
wirken. Dies bewirkt eine Dampferleistung

dg
P~-=D-— . 1.65
D at (1.65)

Darin ist D eine Dampfungskonstante.

Insgesamt — auch im instationaren Zustand — gilt das Leistungsgleichgewicht

Die kinetische Energie W, der rotierenden Massen ergibt sich aus deren Massentragheitsmo-
ment J und der mechanischen Drehzahl Q (Bild 1.12b)

2 2 5
Wy =33:0% =008 (2] La.0p (L] - 1a.ag {22l

2 0 2 fo 2 fo
(1.67)
2
=1J-Q§- 1440 zlJ-Qg- 14240
2 fo 2 fo
Aus dem Leistungsgleichgewicht gemal (1.66) folgt
2
PT_PG(S):J&.E_FPD _ (1.68)
fg dt

Die elektrische Kreisfrequenz o der Generatorausgangsspannung ergibt sich aus der synchro-
nen Kreisfrequenz w, und einer zeitlichen Anderung des elektrischen Polradwinkels 9 analog zu
Gleichung (1.60)

ds
O=0y+— . 1.69
0+ 5 (1.69)
Dies lasst sich umformen zu
f =1y +id—8 oder Af = 1ds (1.70)
27 dt 2n dt
Damit erhalt man fir das Leistungsgleichgewicht gemaf (1.68)
QZ 2 QZ 2 0 2
Pr —P5(9)=3-—2 -d—f+PD=J—°-d—f+PD=J—°-d—f+PD . (1.71)
2rn-fy dt @y dt p dt
Insgesamt erhalt man also aus (1.65) und (1.71) die folgende Differenzialgleichung
. Q, d? d
PT—Pmax-Sln(9)=J—°-—8+D- 3 (1.72)

p dt2  dt

wobei fur die betrachteten Energielibertragungssysteme gilt:
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Einspeisung in ein starres

U;-U, .
7 Netz (U, ) durch zweites starres
Z, -Sin(ZTEX) Netz (U;) und eine lange Leitung
Einspeisung in ein starres Netz
Up -Uy )
durch einen Generator (Xq = Xq)
. 14 /
Zy ~S|n(27cx)+ Xq 'COS(ZRX) und eine lange Leitung
P (9) =Prax - Sin(9) und  Ppax =
Einspeisung in ein starres Netz
O R— durch einen Generator (Xy = Xq)
Xq +X
d L . .
und eine kurze Leitung
Direkte Einspeisung in ein starres
UpU, :
—_— Netz (U, ) durch einen Synchron-
Xg generator (Vollpolgenerator, X4 = Xq) . (1 73)

sowie
{Leistung Py des Teilnetzes 1 bei Energielibertragung zwischen 2 Netzen

Turbinenleistung bei Energielibertragung zwischen Generator und Netz

Diese Differenzialgleichung ist analytisch nicht I6sbar. Bei kleinen Abweichungen von einem
stationdren Arbeitspunkt ist es zulassig, eine Linearisierung um diesen Betriebspunkt 3¢ vorzu-
nehmen, was einer Taylorentwicklung um 3, entspricht (Bild 1.13a):

O[Prmax -sin(S)]|

5 (9-9)

9=9¢ . (1.74)

Prax - SiN(3) = Py ax - SIN(Sq) +

= I:)max ’ Sin(90)+ I:)max '003(80)'(9— 80)

Als Systemanregung wird nun eine sprungartige Anderung der Antriebsleistung Py um AP+,
ausgehend von einer stationaren Antriebsleistung Pt betrachtet:

Pr(t)=Pro+s(t)-AP . (1.75)

Die stationaren Anteile entfallen aus Gleichung (1.72), damit modifiziert sich die DGL und man
erhalt:

d’3 D d9 P, AP;
+ —t -c0s(9p)-(9—-9;)=s(t)- 1.76
di? ;9 dt (80)-(5-90) =s() Q 7o
J— J— J—
p p p
Mit der Substitution
®=9-9, (1.77)

und den Anfangsbedingungen
Ot=0)=0  und O(t=0)=0 (1.78)

kann Gleichung (1.76) der Laplace-Transformation unterzogen werden und man erhalt

AP, 1
o(s) QT (1.79)
J==0
Ps|s?y D -s+PmaX-cos(80)
19 T 9
p p
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Die Rucktransformation in den Zeitbereich liefert:

|:)max : COS(SO ) 1

t
9(t)=9p + —2T___. [1 —e T [cos(m1t) . sin(mﬁ)ﬂ
4T

.(1.80)
2].2%0 >
mit T= p o = M_[lj @11:\/4.J.&h.cos(80)_1
D ‘].& T p D
p

Besitzt das System keine Dampfung, d. h. ist D = 0, so ergibt sich eine stationare Schwingung
des Winkels 3 gemal

APy
I:)max 'COS(SO)

I:)max 'COS(SO)
)
p

9(t) =9 + -[1-cos(w,t)] mit %:/ (1.81)

Beispiel:
Bild 1.13b zeigt den Einschwingvorgang des elektrischen Polradwinkels mit und ohne Damp-
fung bei Anderung der Antriebsleistung eines Synchrongenerators, der in ein starres Netz
speist. Beispielhaft wurden folgende Parameter gewahit:

APT Y

Prax -€0s(8g) 12

i 1

6 72 7 or 3

Ohne Dampfung D ergibt sich bei einer Anderung der Belastung oder des Antriebmomentes
eine stationare Schwingung. Die Pendelung der Wirkleistung ist nicht tolerierbar, da sie hohe
mechanische Belastungen der Anlagen erzeugt. Synchrongeneratoren sind daher mit einer
Dampfung ausgefthrt, entweder in Form spezieller Dampferwicklungen oder im Fall des Voll-
pollaufers aufgrund der Wirbelstréme im Laufereisen.

P A
Pmax_ \//
i ’% ty 1. ot I A
11 Mz 2+{1e [cos(3_|_0)+3sm(3_ro)ﬂ mit Dampfung |
— [ AZ 24{17603(\/64L)} ohne Démpfung
2 0 . ) . .To . . . . .
0 1 2 t 3 4 5
a. b.  —
To
Bild 1.13 Anderung des Antriebsmomentes bei einer Netzeinspeisung durch einen Synchron-
generator

a. Linearisierung der Momentenkennlinie im Arbeitspunkt 9 = 3¢
b. Ausgleichsvorgang 3(t) bei Belastungsanderung mit und ohne Dampfung,
Beispiel: t = Ty, 99 = /6, 81 = /4, &g = \/10-(1/T0), AP1/(Pmax-c083¢) = /12
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1.3.2.3 Kleine sprunghafte Abweichungen: Heffron-Phillips-Modell

Eine wesentlich genauere Analyse der realen Verhaltnisse ist mit dem Heffron-Phillips-Modell
eines Synchrongenerators maglich, weil darin neben einer Betrachtung unterschiedlicher mag-
netischer Kopplungen des Laufers zum Stator auch die Wirkung der Erregerwicklung und des
Erregersystems enthalten ist. Das allgemeingultige dynamische und nichtlineare Modell des
Sychrongenerators wie es in Kapitel 6 ,Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren® abge-
leitet wird, wird vereinfacht und in einem Arbeitspunkt linearisiert. Das daraus entstehende
sogenannte Heffron-Phillips-Modell dient vor allem Stabilitdtsuntersuchungen.

Im Folgenden sind die wesentlichen Gleichungen des Heffron-Phillips-Modells zusammenge-
stellt. Details zu deren Ableitung sind dem Kapitel 6 ,Dynamisches Modell von Synchrongenera-
toren® und dort speziell dem Abschnitt 6.6 ,Heffron-Phillips-Modell fiir Stabilitatsuntersuchun-
gen“ zu entnehmen.

Die Maschinendynamik leitet sich aus dem Leistungsgleichgewicht gemaR (1.68) ab und wird
durch die folgenden Bewegungsgleichungen beschrieben:

d ( Aw 1 A®
g2 Apr —Apy —Kp | 22
dt*[(’boJ ZHQO[ Pr = Pe D[")o H

d ap=te

dt [

(1.82)

Darin bezeichnen:

Aw Anderung der elektrischen Kreisfrequenz

Apr  Anderung der mechanischen Antriebsleistung des Generators (= Turbinenleistung)

Ape Anderung der elektrischen Klemmenleistung des Generators

H Zeitkonstante als Quotient der kinetischen Energie der rotierenden Masse (Laufer und

Turbine) bei synchroner Drehzahl und der elektrischen Scheinleistung S des Genera-
tors, typischerweise ist H = 1s...10s

Kb Dampfungskonstante

Die elektrische Klemmenleistung pe @ndert sich bei einer Anderung von Polradwinkel (AS) und
magnetischem Fluss der Erregerwicklung (A¢s). Anstelle von ¢; kann auch eine ,innere Span-
nung“ E4' verwendet werden, was zu einfacheren Beziehungen flr die Konstanten K3, K, und T3
fuhrt. Der magnetische Fluss ¢; der Erregerwicklung andert sich mit einem Zeitverhalten 1.
Ordnung bei Anderung von Polradwinkel 9 und Erregerspannung e;. Die Klemmenspannung eg
des Generators andert sich bei einer Anderung von Polradwinkel (AS) und magnetischem Fluss
der Erregerwicklung (Ags). Diese Zusammenhange lassen sich durch folgende Gleichungen
beschreiben:

APe =K4-A9+Ky -Ag; =K-A9+K,-AE,

*

__Ks et D Ks K. (1.83)
A@f(s)_1+sT§ [Aef (s)-K, Ag(s)} AEy(s) Trer, [AE; (5)-K 4 -AS(S)]

Aeg =K5-A8+Kg -Ags =K5-A9+Kg -AE,
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Diese lineare Beschreibung geht aus dem nichtlinearen Modell der Synchronmaschine durch
Linearisierung um einen Arbeitspunkt hervor. Die Konstanten K;...Kg sind von elektrischen
GroRRen des Generators und vom Arbeitspunkt abhangig. Gleichung (1.83) gilt auch nur far
kleine Abweichungen von diesem Arbeitspunkt.

Die Gleichungen (1.82) und (1.83) lassen sich in das in Bild 1.14 dargestellte Strukturbild um-
setzen. In Erganzung zu diesen Gleichungen wird die Ausgangsspannung eg des Generators
durch eine Messeinrichtung erfasst und die Anderung Aeg dieser Spannung von einer Anderung
des Sollwertes Aeg et abgezogen. Die Differenz der beiden Spannungsanderungen wird auf den
Regler des Erregerstromrichters gegeben, der eine Anderung der Erregerspannung bewirkt, so
dass die vorgegebene Referenz-Klemmenspannungsanderung Aeg e der tatséchlichen Ande-
rung der Klemmenspannung Aeg entspricht. Der Erregerstromrichter kann z. B. eine 6-pulsige
Thyristor-Vollbricke sein. Im einfachsten Fall kann man fur den Erregerstromrichter ein PT-
Verhalten ansetzen (Ka/(1+sTa)). Als Regler wird Ublicherweise ein PI-Regler mit den Parame-
tern Kgr und Ty eingesetzt, so dass keine bleibende Regelabweichung entsteht. Das gesamte
Erregersystem, bestehend aus dem Regler und dem Erregerstromrichter durch folgende Bezie-
hung beschrieben:

1+sKRT, K
AE; (S):GES(S)'I:AGG,ref_AeG:|: sTR R‘1+S'§|. '[AeG,ref_AeG:' ' (1.84)
R A

Ges(s)

Rickwirkung des
Polradwinkels auf

den Erregerfluss
K4 ¢
Ruckwirkung des
Erreger- Polradwinkels auf
system die elektr. Leistung
(Stromrichter) Einfluss des
mit Regelung Erregerflusses Kl < ?
auf die elektr.
AeG,ref Leistung
(o) Erreger- AE.¢ ApT
. q O
wicklung
(Aor N A®
+ ] Py A9
+ 5 K, K Yy -y+ 1 90 1
GES(S) 1+sT. 2 + A _ S'(ZH'(DO) g
- AE;s 3 Pel
(Aey)
Einfluss des Kb
K Erregerflusses Maschinendynamik
Messwert 6 | auf die Ausgangs-
erfassiing spannung Rickwirkung des
+ Polradwinkels auf
1 die Klemmenspannung
< K5 <
1+sT
AeG,m m Aeg +

Bild 1.14 Heffron-Phillips-Modell eines Synchrongenerators mit Erregersystem
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Bild 1.19 zeigt die Reaktion des beispielhaft betrachteten 705-MVA-Synchrongenerators (Ab-
schnitt 6.5.1) auf einen Lastsprung von Apr = 0,1 fur unterschiedliche Dampfungsparameter Kp,
ausgehend von einem Arbeitspunkt mit x = 0,5 und cos(p) = cos(po) = 0,8 sowie ey = 1. In Bild
1.15 sind die fir diesen Arbeitspunkt glltigen stationaren Werte und die der Konstanten Kj...Kg
zusammengestellt.

Man erkennt, dass die Systemdampfung ganz wesentlich den Ausgleichsvorgang beeinflusst.
Im Vergleich zu der vereinfachten Betrachtung ist das Verhalten des Synchrongenerators auch
ohne Dampfung (Kp = 0) stabil, zeigt aber ein sehr langsames Abklingen der Oszillation. Der
Grund dafur ist, sowohl ein synchronisierendes Moment (bzw. Leistung) und ein ddmpfendes
Moment (bzw. Leistung) auftreten. Diese dampfende Leistung wird durch die Erregerwicklung
erzeugt:

AP =K1 AS+K 3 -Ag; =Kgyne -A9+K gamp Ay (1.85)

Parameter| ey €q0 €co Udo Ugo Uo qu‘ Tm [s]

Wert 0,43909 | 0,89844 1 0,49014 | 0,78061 |0,92173| 1,02354 | 0,01

Parameter idO iqo qu 9@0 90 ifO TdO‘ TdO‘ [S]

Wert 0,44517|0,22765|1,75762| 26,0458° | 32,124° |0,56549 | 2858,53 | 9,099

Parameter| K; Ka Ks Ky Ks K Ts[s] | Tals] | TrIs]
Wert 0,97771]0,95069 | 0,2403 1,531 |0,080808 |0,44051| 2,1865 0,2 1

Parameter Ky* Ks* Ka* Ke* Ts Ka Kr
Wert 0,8939 | 646,07 |5,536-10™ 0,41419| 686,92 1 2

Bild 1.15 Berechnete Parameter des in den Abschnitten 6.5 und 6.6 beispielhaft betrachteten
705-MVA-Synchrongenerators fur den Betriebspunkt x = 0,5, cos(¢) = cos(pg) = 0,8
und €co = 1

Die Eigenwerte des in SIMULINK modellierten Systems lassen sich in zwei Schritten in
MATLAB berechnen. Zunachst erfolgt die Bestimmung eines stabilen Zustandes, im vorliegen-
den Fall haben alle ZustandsgroRen den Wert 0, danach erfolgt eine Linearisierung in diesem
stabilen Zustand und die Bestimmung der Matrizen A, B, C und D der Zustandsraumdarstel-
lung. A ist die Systemmatrix, deren Eigenwerte die Schwingungsmoden und deren Dampfung
liefern. Die Multiplikation mit oy = 2-n-f; muss erfolgen, weil in dem in Abschnitt 6.6 ,Heffron-
Phillips-Modell flir Stabilitatsuntersuchungen® abgeleiteten Modell die Zeit als dimensionslose
Grole eingeflihrt wurde.

Zustand = trim('HeffronP_1");
[A,B,C,D]=linmod('HeffronP_1',Zustand);
2*pi*50*eig(A);
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Berechnet man die Eigenwerte des Systems, so zeigt sich, dass auch fiir Kp = 0 alle Pole nega-
tive Realteile haben und damit das System stabil ist. Durch ein entsprechend gedampftes Sys-
tem wandern die konjugiert komplexen Pole in der s-Ebene weiter nach rechts, das System wird
stabiler. Die vor allem in Bild 1.19a gut erkennbare Schwingung hat die Frequenz

_os _M{Aaa} 10,4885 Hz

f .= = =1,6693Hz . 1.86
res 27 27 27 ( )

Fur Kp = 10 wird sie bereits erheblich gedampft. Der Eigenwert As rihrt vom PI-Regler des
Erregerstromrichters her. Durch den I|-Anteil entsteht ein schwingungsfahiges System, bei ei-
nem Proportionalregler ist der Eigenwert A5 rein reell. Die durch A5 verursachte Schwingung mit
0,0484 Hz ist an Einschwingen der Klemmenspannung Aeg in Bild 1.19 gut zu erkennen.

=8t Ko=0 Ko =10
M [1/s] -100,002 -100,002

has [1/s] -0,089076 + 10,4885i -1,8698 + 10,353
e [1/s] -4,54614 -4,56077

s [1/s] -0,353826 + 0,30473i | -0,35145 + 0,304184i

Bild 1.16 Berechnung der Eigenwerte der Systemmatrix des Heffron-Phillips-Modells fir den
beispielhaft betrachteten 705-MVA-Synchrongenerator bei einem Betriebspunkt mit
x = 0,5, cos(p) = cos(pg) = 0,8 und ego = 1 fur die Dampfungsparameter Kp = 0 und
KD =10

1.3.24 Power System Stabilizer (PSS)

Aufgabe eines Power System Stabilizer ist es, bei Oszillationen des Laufers eine zusatzliche
Dampfung durch entsprechende Beeinflussung der Erregung zu erzeugen. Grundidee des PSS
ist, eine elektrische Leistung durch geeignete Beeinflussung der Erregung zu erzeugen, die in
Phase mit Anderung der Kreisfrequenz (oder Aw/mo) des Laufers ist. Die Dampfung Kp ist nega-
tiv zurlickgekoppelt (Bild 1.14). Durch das ebenfalls negative Vorzeichen, mit dem Ape auf den
Summationspunkt geschaltet ist, wirkt ein Signalanteil in Ape, das in Phase zu Ao/, ist, wie ein
erhdhter Dampfungsfaktor Kp.

Wenn die Ubertragungsfunktion des Erregersystems und die Erregerwicklung kein Zeitverhalten
hatten, sondern reine Proportionalglieder waren, kdnnte man Aw verstarken und direkt auf den
Eingang des Erregersystem schalten. Erregersystem und Erregerwicklung haben jedoch ein
PT,-Verhalten. AuRderdem wirkt ein Teil des Signals Uber K¢ an den Eingang zuruck. Dies
bewirkt neben einer Amplitudenanderung eine Phasendrehung des Signals Aw/wy. Die Amplitu-
denanderung muss durch eine entsprechende Verstarkung Kpss des PSS korrigiert werden. Die
Phasendrehung wird durch sogenannte Korrekturglieder (engl.: lead/lag stages) korrigiert.
Hierzu muss die negative Phasendrehung der beiden PT,-Glieder mit den Zeitkonstanten Tx
und T3 durch eine positive Phasendrehung der Korrekturglieder kompensiert werden. Je nach
erforderlicher Phasendrehung kénnen dazu mehrere Korrekturglieder notwendig sein.
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Power System Stabilizer

Phasenkompensation Wash out
Ae 1+sT, 1+sT, sT,
PSS lead lead < W ¢ KPSS | —
14+STiag | | 14STiag 1+sTyy
K4 ¢
Kl < *
A€G rét Ap
. T
(A(Pf + A®
+Y | K Y - y+ 1 © A
+§ GES(S)—>8—> 3 Ky ->O—>§ —> —O0-> 1 ——>
_ AEf 1+ST3 + Apel - S(ZH 0)0) S
(Aey)
Ko
Ke
! 5
- K5 -
Aegm |17STm|  Aec  +

Bild 1.17 Heffron-Phillips-Modell eines Synchrongenerators mit Erregerspannungsregelung
und Power System Stabilizer (PSS)

Der PSS besteht im Wesentlichen aus 3 Komponenten:

Wash out:

Das ,wash out‘-Filter stellt einen Hochpass dar, dessen Aufgabe die Filterung niederfrequenter
Signale einschliefdlich DC-Signale ist, die z. B. infolge von Primarregelvorgangen entstehen.
Hingegen sollen Oszillationen im Signal der Kreisfrequenz Ao des Laufers durch sprungartige
Lastdnderungen den Hochpass unverandert passieren. Die 3-dB-Grenzfrequenz des ,wash
out“-Filters betragt

1
fy =

(1.87)

Die Zeitkonstante Ty liegt in der Regel im Bereich zwischen 1...20 s, was auf Grenzfrequenzen
von 8...160 mHz fuhrt.
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Phasenkompensation:

Die Phasenkompensation sorgt daflr, dass das aus dem Signal Aw/w, fir die zu dadmpfende
Frequenz — hier 1,6693 Hz — berechnete GroRe Aepss voll fir die Dampfung wirksam wird. Mit
der Ubertragungsfunktion

3 14+ STiead

= (1.88)
1+s.T,ag

H(s)
kann eine positive oder negative Phasendrehung erzeugt werden. Bei Ticaq > Tiag ist die Pha-
sendrehung positiv, bei Ti,g > Tiead it sie negativ. Die Phasendrehung eines Korrekturgliedes
soll 60° nicht Gberschreiten. Ist eine héhere Phasendrehung erforderlich, so kénnen 2 identi-
sche Korrekturglieder hintereinander geschaltet werden.

Zur Bestimmung der notwendigen Phasendrehung des Signals Aw/m, wird der Anteil der elektri-
schen Leistung Ape berechnet, der aufgrund des PSS entsteht:

1+ SKRT, K K APel pss
APgpss =Rl . K Ra [y Ppss | ne oo
1+sTg 1+sTp 1+5sT; Ky (1.89)
oder APelpss _ Kz Ka Ko(1+SKgTR)

Aepss Ky Kp Kg+STR(14 Ky Ky Ky Kg)+8%T (T3 +T,) + 8 TRT3Ta

Im vorliegenden Beispiel muss die Kreisfrequenz o = 10,4885 ie durch den PSS entstehende

elektrische Dampfungsleistung APelpss
APelpss _ K3 Ka Kp(1+ sKgTg) |
AePSS K3 KA K6 +STR(1+K3 KA K2 KR)+32TR (T3 +TA)+83TRT3TA‘S=J'O) . (190)

=Ho -elt =0,0447165 . 119394%°

Somit muss das Signal Aw/o, um +153,945° gedreht werden, damit Aw/w, und das daraus
generierte Signal Ape pss in Phase sind.

Bei einer Reihenschaltung von n Korrekturgliedern kann die Auslegung der Phasenkompensati-
on durch die folgenden Beziehungen erfolgen:

Tiead =0 'Tlag

. 1.91
1—sin[¢0j ( )

Im vorliegenden Beispiel erhalt man fur n = 2 Korrekturglieder:

1-sin (%j 1-sin (_1 532’ 945)
- n ~ 76,708

1+sin(¢°] 1+sin(_153’945j
n 2
N 1
%9 oo N 10,4885Hz-[76,708

=0,011s Tiead = & Tiag = 0,846
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10 Wash out (Betrag) 40 Phasen-Kompensation (Betrag)
m m P
T 0 T 20l 1+STlead Ve
c c 1+STIag /
-10
—~ ST, —~
T = T 0 <
5 20 1+STW “a -~
S S =R
S -30 & 20 ~
N N The
-40 -40 *
10° 10?2 107 10° 10’ 10° 10?2 10~ 10° 10’
Wash out (Phase) 100 Phasen-Kompensation (Phase)
80 T g,
o [+ 50 \
c 60 c
3 40 a O " &
® ® B
o T N
- A S
20 N s
0 == -100
10° 10?2 10~ 10° 10’ 10° 10?2 10~ 10° 10"
f in Hz f in Hz
a. b.

Bild 1.18 Betrags- und Phasengang von
a. Wash-out-Filter mit Tw =10 s
b. Korrekturglied, rote Kurve: Tieaq = 0,846 s und T, = 0,011 s,
blaue Kurve: Tieag = 0,011 s und Ti,g = 0,846 s

Verstarkung:

Der Betrag der Phasenkompensation bei der zu ddmpfenden Eigenfrequenz betragt

n

2
1+ (@res Tiead)” | (1.92)

2
O=0reg 1+ ((Dres “Tag )

n
1+ ST eaq
1+ STIag

1=

Die notige Verstarkung Kpss betragt bei einem gewtinschten Dampfungskoeffizienten Kp pss, der
durch den PSS erzeugt wird:

Ho-Hy 0,0447165.76,708

Bild 1.19b zeigt den Vergleich der Reaktion des 705-MVA-Synchrongenerators auf einen Last-
sprung von Apr = 0,1 fur Kp = 10 ohne PSS und Kp = 0 mit PSS ausgehend von einem Arbeits-
punkt mit x = 0,5 und cos(¢) = cos(pg) = 0,8 sowie ey = 1. Man erkennt, dass der PSS wie eine
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zusatzliche Dampfung wirkt. Unterschiede ergeben sich natirlich im Einschwingverhalten der
Erregung AE; und der Klemmenspannung Aeg aufgrund des Prinzips des PSS. Gerade die
Klemmenspannung schwingt bei genugender Dampfung deutlich weniger als mit dem ,Hilfs-

instrument” PSS.

0.15 :
£ 041
o
=
(=Y
<1 0.05} E
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tins

Bild 1.19 Reaktion des 705-MVA-Synchrongenerators auf einen Lastsprung von Apr = 0,1

a. KD=0

b. Kp = 10 ohne PSS (rote Kurve) und Kp = 0 mit PSS (blaue Kurve)
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1.3.3 Transiente Stabilitat

Im Gegensatz zur statischen Stabilitat ist ein System transient stabil, wenn es in der Lage ist,
einen stabilen Zustand nach der Einwirkung einer groflen Stérung zu erreichen. Transiente
Stabilitat eines Systems nach einer Stérung entscheidet sich bereits wahrend der ersten
Schwingung des Polradwinkels. Die Periodendauer einer solchen Schwingung liegt bei 2...5 s.
Die Betrachtung des Zeitraums bis zu ca. 5 s genugt daher fiir eine transiente Stabilitatsunter-
suchung.

1.33.1 Vereinfachte Beschreibung von Betriebsmitteln

Synchrongeneratoren kdnnen fur transiente Stabilitatsuntersuchungen — vereinfacht — durch die
Spannungsquelle Up* und die Serienschaltung aus der transienten Reaktanz X4 der d-Aschse
und dem Widerstand der Statorwicklungen angesetzt werden (Bild 1.20). Die transiente Quel-
lenspannung Up' kann aus der Klemmenspannung U;o und dem Klemmenstrom |, direkt vor
Eintritt der Stérung berechnet werden:

QP:!1O+(R+J"X;1)'I_10 : (1.94)

Alle anderen Betriebsmittel kdnnen durch ihre einphasige Ersatzschaltung im stationaren Be-
trieb berlcksichtigt werden.

Xd R —_—

—Hll— 0

Qo

O

Bild 1.20 Ersatzschaltung eines Synchrongenerators fiir transiente Stabilitatsuntersuchungen

1.3.3.2 Transiente Stabilitat am Beispiel der 3-poligen Kurzunterbrechung

Als Beispiel einer grolen Stérung wird die 3-polige Kurzunterbrechung (KU) bei einer Einspei-
sung eines Generators in ein Ubertragungsnetz betrachtet. Durch die KU soll der Lichtbogen
der Fehlerstelle zum Erléschen gebracht werden. Unmittelbar darauf wird der Generator wieder
ans Netz geschaltet. Ist die Dauer der KU zu gering, so kommt der Lichtbogen nicht zum Erl6-
schen, ist sie zu lang, dann kommt es beim Zuschalten des Synchrongenerators zu Instabilita-
ten.

Wahrend der KU gibt der Generator keine elektrische Leistung ans Netz ab. Die mechanische
Leistung der Turbine ist hingegen unverandert (Pt = P, = const.). Wahrend des kurzen Zeitbe-
reiches der KU kann die Dampfung des Synchrongenerators vernachlassigt werden. Aus der
allgemeinen Bewegungsgleichung (1.71) folgt fur die Zeit wahrend der KU
Q, d%9
J-L = =P —P5(9)=P, . (1.95)
p dt? "
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Der Polradwinkel einer Maschine muf} stetig verlaufen und kann sich daher nicht sprunghaft
andern, d. h. es muf} gelten

dg
— =0 . (1.96)
dt o
Damit erhalt man durch 2-malige Integration der Gleichung (1.95)
9(t) =9y + P"b 12, (1.97)
230
p

d. h. der Polradwinkel der Maschine steigt wahrend der KU gemaR einer Parabel an.
Ist die Dauer t; der KU geringer als eine kritische Zeitspanne ty, d. h.
b <yt (1.98)

so synchronisiert sich der Generator nach der Wiederzuschaltung. Der Polradwinkel 8 geht
nach einem Einschwingvorgang in den vorherigen stationdren Wert 9, Uber. Uberschreitet die
Dauer t, der KU jedoch einen bestimmten kritischen Wert t,,;, so hat sich der Generator so stark
beschleunigt und der Polradwinkel 3, so stark gegenliber 9, erhéht, dass ein synchroner Be-
trieb des Generators nach dem Zuschalten nicht mehr moglich ist. In der Folge fallt der Genera-
tor aufder Tritt und wird bis zur Abschaltung immer mehr beschleunigt.

'wéhrend der KU

System ist instabil

P9 I

b <Ygit <l

System ist stabil

©
o

~+
RN
~+
N

Bild 1.21 Polradwinkel 9 wahrend der KU und nach dem Wiederzuschalten des Synchronge-
nerators fur sowohl den stabilen als auch den instabilen Betrieb nach der Wiederzu-
schaltung

42



1 Energieubertragung

Zur Berechnung des genauen zeitlichen Verlaufes des Polradwinkels gilt nach dem Wiederzu-
schalten des Generators die Schwingungsgleichung gemaf (1.71). Diese Gleichung ist aller-
dings wegen der sich mit dem Polradwinkel andernden elektrischen Leistung Pg = Pg(8), die
der Generator abgibt, stark nichtlinear. Zu ihrer Lésung mufd daher auf numerische Verfahren
zurtckgegriffen werden. Oft interessiert jedoch nur die Frage, ob ein System stabil ist oder
nicht. Dazu braucht nicht unbedingt der genaue zeitliche Verlauf des Polradwinkels bekannt zu
sein; man wendet hier vorteilhaft den so genannten Flachensatz an.

1.3.3.3 Der Flachensatz zur Bewertung der Systemstabilitat

Dem Flachensatz liegt folgender Gedanke zugrunde:

Der Generator wird wahrend der KU durch die konstante mechanische Antriebsleistung der
Turbine beschleunigt. Der Generator nimmt dabei mechanische Energie auf. Nach der Span-

nungswiederkehr wird der Generator abgebremst, da er nun wieder elektrische Leistung abgibt.
Durch diese Verzdgerung gibt er also mechanische Leistung ab.

Das System bleibt stabil, wenn der Generator nach der Wiederzuschaltung genau so viel me-
chanische Energie ans elektrische Netz abgeben kann, wie er wahrend der KU aufgrund der
Beschleunigung durch die konstante Turbinenleistung aufgenommen hat.

Es mul also gelten (Bild 1.22):
Wg :V\(,,max (1.99)

Die in der rotierenden Masse gespeicherte Energie lasst sich durch

Widn,rot =I'V| d3=f ds (1.100)

P
(9)
ausdricken. Bei nur sehr geringen Anderungen der Winkelgeschwindigkeit des Rotors ist o(9)
nahezu konstant (o(3) ~ ®0). Das Integral der Wirkleistung P Uber dem Polradwinkel 3 ist dann
propotional zur gespeicherten Energie der rotierenden Masse.

Bild 1.22 zeigt die Kennlinie der elektrischen Wirkleistungstbertragung P, von einem Syn-
chrongenerator in ein starres Netz. Zunachst ist ein stationarer Betriebspunkt A, bei 3¢ gege-
ben. Die an das Netz abgegebene elektrische Leistung entspricht der von der Turbine zugeflihr-
ten mechanischen Leistung Py,.

In Bild 1.22a ist der Fall fir eine Dauer der KU von

by <Uyrit
dargestellt. Zum Zeitpunkt der Wiederzuschaltung des Generators ist der Polradwinkel 94 er-
reicht und der Generator hat die mechanische Energie Wy aufgenommen. Nach der Wiederzu-
schaltung kann der Generator seine mechanische Leistung abbauen, da die ans Netz abgege-

bene elektrische Leistung P¢ (zunachst) héher ist, als die zugefihrte mechanische Leistung Py,
durch die Turbine. Der Polradwinkel schwingt bis zu einem Wert 9, auf, mit

9, <Py =P,) (1.101)

In Bild 1.22b zeigt den kritischen Fall, d. h.
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b =ty
Wahrend der KU hat der Generator die mechanische Energie Wi aufgenommen. Die elektri-
sche Energie, die der Generator abgeben kann, entspricht der Flache, die von 3, und 3, sowie
von der Pg(3)-Kennlinie und der mechanischen Turbinenleistung Py, eingeschlossen wird.

Pmax 777777 — A
2
A W
P g z
p WB <\NV,max
? WB el
P by <t
a ° S0 94 7 9% 9 1
<
WB :WV,max
Pel
Ty = Tt
= ' T
b. 2 82_ S max g —
0 77y
W,
[N
WB >VvV,max
Pe
Ty > Tyt
° 80 81 % 8max 3 :
C.

Bild 1.22 Flachensatz zur Bestimmung der Stabilitdt der Energielibertragung bei einer Kurz-
unterbrechung (KU) des speisenden Generators
a. Zeit der Kurzunterbrechung t; < t«, System bleibt nach der KU stabil
b. Zeit der Kurzunterbrechung t; = ty, System befindet sich an der Stabilitatsgrenze
c. Zeit der Kurzunterbrechung t; > t;, System verliert nach der KU seine Stabilitat,
da die vom Generator aufgenommene Leistung nicht mehr vollstdndig an das
Netz abgegeben werden kann
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Der Polradwinkel kann hochstens bis zu einem Wert

Smax = HPe =Pn) (1.102)

aufschwingen. Fir grolere Werte von 3, wird die elektrische Leistung P, die der Generator
ans Netz abgibt, wieder kleiner als P.,. Dies flihrt zu einer Beschleunigung des Laufers und
damit zur Instabilitat des Systems. Dieser Fall ist in Bild 1.22c dargestellt. Die von den Grenzen
Pel(3), Pm, 91 und 9nax eingeschlossene Flache Wy max ist kleiner als die Flache Wg, d. h. der
Generator kann die aufgenommene mechanische Energie Wg nicht vollstandig als elektrische
Energie ans Netz abgeben. Das System wird daher instabil.

Mit den folgenden Betrachtungen kann die kritische Dauer der Kurzunterbrechung ty;; berechnet
werden. Zunachst gilt

max 8( el = Pm):TC—SO und Pm = Pmax S|n(80) (1103)
Die Forderung (1.99) fuhrt mit den Bezeichnungen in Bild 1.22 und Spmax = 7 - 99 auf
9I’T'I&IX Smax
Pu(91-90)= [ Ped9 — Poy(Smax - j ax -SIN(9) A9 — Py -(Smax —94)
(1.104)
P -9
m

iy [ sin(9)d9 — Pp-((n—9;)-94)

Aus Gleichung (1.104) folgt fur den Polradwinkel 34y, bei dem die KU beendet werden muf},
um das System stabil zu halten:

COS(94 it ) = (1 — 297 ) sin(9g) —cos(9g)
und . (1.105)
4sit = arccos| (m—29¢)sin(8q)—cos(Sy) ]

Bild 1.23 zeigt die wesentlichen Grélien cos(91kit), 31.kit UNd 91 kit - 3o. Man erkennt, dass die
Differenz 34 it - 30 zwischen & (fir 39 = 0) und O (fir 99 = =/2) variiert. Die Differenz 34 yit - 9o ist
um so groRer, je geringer der Polradwinkel 3¢ vor der KU ist. Je weiter also der Polradwinkel 3
von der Stabilitdtsgrenze 3¢ = /2 entfernt ist, um so langer darf die KU andauern, ohne dass
das System instabil wird.

Aus der Gleichung (1.97) fir den Polradwinkel wahrend der KU kann man schlieBlich die kriti-
sche Dauer ty,; der KU bestimmen:

2 3%
P (S4t — %) - (1.106)

tyie =
Krit P

m

Eine hohe Turbinenleistung P, verringert die kritische Zeit, wahrend das Massentragheitsmo-
ment begunstigend wirkt, da der Turbinensatz dann mehr Zeit bendtigt, um zu beschleunigen.
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Or (m—29)sin(9y)—cos(Yy)
coS(S1rit)
-10 n}8 n/4l 37:/%.3 /2
T . .
3/4! arccos| (m—29)sin(9y) —cos(9y) |
[2'f
Spit
/4 |
0! .

0 /8 /4 3n/8 /2

0 /8 n/4 3n/8 /2
80 —

Bild 1.23 Kritischer Polradwinkel 814 bei einer Kurzunterbrechung (KU) des speisenden
Generators

1.3.34 Transiente Stabilitat am Beispiel eines 3-poligen Netzkurzschlusses

Bild 1.24 zeigt ein etwas komplexeres Beispiel: Im Zuge einer Kraftwerksmodernisierung wird
zwischen Kraftwerk und dem Einspeisepunkt des Netzes eine weitere Leitung gebaut, deren
Impedanz im Vergleich zur bestehenden Leistung deutlich niedriger ist. Der Generator speist
Uber einen Maschinentransformator und die beiden Leitungen in ein starres Netz. Am Anfang
der Leitung 2 tritt bei 10% der Leitungslange von SS1 aus gesehen ein 3-poliger Kurzschluss
gegen Erde auf. Nach einer Zeit AT erfolgt die Fehlerklarung, indem die Leitung 2 abgeschaltet
wird und das Kraftwerk nur noch Uber Leitung 1 Leistung Ubertragt.

Die Daten der Anlagen sind durch den in Abschnitt 6.5.1 beispielhaft vorgestellten 705-MVA-
Synchrongenerator und die in Abschnitt 6.6.4 berechnete Netzanbindung gegeben:

Xq =198 xy=0,281 x =0,199 x,=0,6 X541 =0,04 X590 =0,36
d d T 1 21 22

1) Stationarer Zustand vor Fehlereintritt (Bild 1.24a)
Die Polradspannung betragt e, = 1,2 und der Polradwinkel § = 50°. Somit lasst sich die
P(3)-Kennlinie bestimmen:

e, -u
Po = PN -5in(9)=0,496-siN(9) = Pz o -SIN(Y)
g+ a1 X2)
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Die bei 3 =50° Ubertragene Wirkleistung ist p1an = 0,38, dies entspricht der von der
Turbine abgegebenen Leistung pp,.

Der Strom i;o und die Klemmenspannung u;o des Generators vor Fehlereintritt betragen

e —u a8 _
1= =) == l2e L =0,38 +j-0,09453
_ Xi-(Xg1+X92) ) 1-(1,98+0,199+0,9575)
J| Xq +Xp +— 52
X4+ Xpq +Xo

Usg =€, — [Xq i1 —1,2.¢1%"" —1,98.(0,38 +-0,09453)=0,9585 +-0,167

2) Zustand unmittelbar vor dem Fehler (Bild 1.24a)
Die transiente Polradspannung wird aus der Klemmenspannung des Generators und
dem Strom im stationaren Zustand vor Fehlereintritt bestimmt:

ep =ep e/ % =uyq + Xy 119 =0,9585 + | -0,167 + |-0,281-(0,38 + }-0,09453)

~0,932 +-0,2736= 0,971277-e/1%3"  mit  9,-16,36°
Die Wirkleistungskennlinie laf3t sich durch die folgende Beziehung beschreiben:
ep Uy
X1 (X21+X22)
Xq+Xpq+ X9

Py = -8in(3)=1,349-sin(8) = Ppax 1-SIN(Y)

Xg + X +

3) Zustand wahrend des Fehlers (Bild 1.24b)
Zur Bestimmung der Wirkleistung kann man die Leitung mit Erdschluss und die Netzein-
speisung in eine Ersatzquelle, bestehend aus der Quelle ux und der Reaktanz x, um-
wandeln, die dann an den Punkt A angeschlossen ist:

Upmuy—2t 1004 0505y, X1 Xa1

N . =0,0375
X1+ Xoq 0,6+0,036 X9+ Xoq

Die Wirkleistungskennlinie 1a3t sich durch die folgende Beziehung beschreiben:

Py =—PUA in(8)=0,1173-5In(3) = Py 2 -SIN(9)
X4 + X +Xp

4) Transienter Zustand nach dem Fehler (Bild 1.24c)
Es wird angenommen, dass sich die berechnete transiente Quellenspannung wahrend
des Betrachtungszeitraums nicht andert. Nach Abschaltung der Leistung 2 wirken wie-
der die konstante Netzspannung uy und die Leitungsreaktanz x;. Die Wirkleistungskenn-
linie 1aRt sich durch die folgende Beziehung beschreiben:

Py = PN __5in(8)=0,9-8iN(8)= Pryan 3 -SIN(9)
Xq + X7 + X ’

Fur die Wirkleistungsibertragung gilt zunachst die ®. Nun stellt sich auf einer der Leitungen ein
3-poliger Kurzschlul® gegen Erde ein. Wahrend des Kurzschlusses gilt die Kennlinie @. Nach
der Abschaltung der fehlerhaften Leitung ist nur noch eine Leitung in Betrieb und es gilt Kennli-
nie ®.
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Q
SY Leitung 1 Sp2 L

@@ Leitung 2 B

a. —
X1 X1
Xa Xt L X¢ Xt | L
i
ep X2 ep
UnN UnN
b. d.

Bild 1.24 Transiente Stabilitdt am Beispiel eines 3-poligen Netzkurzschlusses
a. Prinzipbild der betrachteten Anlage
b. Ersatzschaltbild im stationaren Zustand
c. Ersatzschaltbild wahrend des Fehlers
d. Ersatzschaltbild direkt nach Abschaltung der Leitung 2

1.4 . . .
®
12} -
1 L =
0.8} \ -
©
p
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/
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Bild 1.25 Flachenkriterium zur Bestimmung der transienten Stabilitdt am Beispiel eines 3-
poligen Netzkurzschlusses
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Gemal den Flachensatz (engl.: equal area criterion) nimmt der Generator wahrend des Fehlers
die Energie als Flache zwischen den Kurven @ und P, = const. auf. Diese Energie muss er
nach der Fehlerklarung wieder abgeben kénnen. Daflr steht die Flache zwischen Kennlinie ®
und Py, = const. zur Verfigung. Die in Bild 1.25 markierte Flache A1 darf héchstens gleich der
Flache A2 sein. Daraus ergibt sich der Winkel 3, aus dem dann die hdchstens flir die Fehlerkla-
rung zur Verfigung stehende Zeit AT berechnet werden kann. Dasraus ergibt sich der folgende
Ansatz:

92 93
pm-(82—81)—_[ Pmax2 -SiN(9)d9 < J' Pmax3-SiN(8) d9 — p,-(93-9,)
91 92
mit
93 =n—arcsin(p—mj
pmax,3
Dies flhrt auf:

Pm '(83 _81 )_ pmax,2 '005(81 )+ pmax,3 '003(83)

pmax,3 - pmax,2

9, < arccos{

Mit den Zahlenwerten des Beispiels erhalt man

9, <90,6°

Alternativ kann die Bewegungsgleichung numerisch gelést werden. Ausgehend von Gleichung
(6.89) in Abschnitt 6.3 erhalt man

i(&J - '[pm ~ Pmax -sin(S)]

dt* ®g B 2H ®g
d8  Ae . (1.107)
dt* o

Pmax2 Wahrend des Fehlers
mit  Ppax =

Pmax3 Nnach dem Fehler

Zur Loésung des Differenzialgleichungssystems wird MATLAB eingesetzt. Hierzu muss in
MATLAB eine function, hier in dem File ,DGL.m" definiert werden, in dem die
Differenzialgleichung beschrieben werden. y(1) entspricht dabei der Frequenzanderung
(Aw/®0), y(2) dem elektrischen Polradwinkel 3. Der function werden die Parameter G, pm und
p_max2 Ubergeben

function dy=DGL(t,y,G,pm,p_max2)

dy = zeros(2,1); % a column vector

dy(1) = (1/G)*(pm - p_max2*sin(y(2)));

dy(2) = y(1);

Zur Lésung der DGL erfolgt der Aufruf der function mit den Anfangswerten y10 = 0 (Aw/®0 = 0)
und y20 = 16,36°. Wahrend der Dauer des Fehlers von t=0 bis t = Tmax_f erfolgt die erste
Berechnung der DGL mit p_max2. Von Tmax_f+1 bis t = 500 erfolgt die zweite Berechnung mit
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p_max3, wobei die Anfangswerte fur y11 und y21 die Endwerte der entsprechenden Gréflen
aus der ersten Berechnung sind. Nach der zweiten Berechnung werden die Teilergebnisse zu
einem Spaltenvektor zusammengefasst.

%L 6sung der Differenzialgleichung

w0 = 2*pi*50;

G = 879.65; % 2*H*w0

y10 = 0; % Anfangswert der Winkelgeschwindigkeitsénderung
y20 = 16.36*pi/180; % Anfangswert des Polradwinkels

Tmax_f = 83; % Dauer des Fehlers

options = odeset('RelTol',1e-4,'AbsTol',[1e-4 1e-4]);

[T1,Y1] = ode23(@DGL,[0 Tmax_f],[0 y20],options,G,pm,p_max2);

y21 = Y1(length(Y1(:,2)),2);

y11 = Y1(length(Y1(:,1)),1);

[T2,Y2] = 0ode23(@DGL_bsp,[Tmax_f+1 500],[y11 y21],options,G,pm,p_max3);
T=[T1 T2]/wO0;

Y =[Y1'Y27;

Aus der numerischen Berechnung erhalt man

89,37° < 9, <91,05° 8 =264,2ms < AT < 84 =267,4ms
®o ®o
Dies stimmt sehr gut mit dem Ergebnis 3, =90,6° aus der Anwendung des Flachensatzes
Uberein. Bild 1.26 zeigt die berechneten Zeitverlaufe fiur die Frequenzanderung und den

Polradwinkel 8 fiir eine Fehlerklarungszeit AT von 267,4 ms und 264,2 ms.

Bild 1.26 Numerische Berechnung von Frequenzanderung und Polradwinkel des Systems
gemal Bild 1.24 wahrend und nach dem Fehler
a. System instabil: Zeit bis zur Fehlerklarung AT = 84/wg = 267,4 ms
b. System stabil: Zeit bis zur Fehlerklarung AT = 83/w, = 264,2 ms
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Bei einer Fehlerklarungszeit von 267,4 ms ist das System instabil. Der Polradwinkel und die
Frequenzédnderung steigen kontinuierlich an, d. h. der Rotor des Synchrongenerators
beschleunigt. Bei der nur geringfiigig kleineren Fehlerklarungszeit von 264,2 ms ist das System
stabil, die Frequenzanderung und der Polradwinkel sind in ihrem Wertebereich begrenzt und
steigen nicht Gber alle Malken.

Das Differenzialgleichungssystem enthalt keinen Dampfungsterm, der die Schwingung zum
Abklingen bringen wiirde; daher ist das Ergebnis der Berechnung eine stationare Schwingung
fur Frequenzanderung und Polradwinkel. In der Praxis ware eine Dampfung vorhanden
(Dampferwicklung, Reibung etc.), so dass die Schwingungen in der Realitat abklingen wirden.

134 Spannungsstabilitat

Spannungsstabilitdt bedeutet, dass im normalen Betrieb im gesamten Netz die vorgegebene
Betriebsspannung innerhalb bestimmter Toleranzen anliegt. Hauptursache fiir eine Spannungs-
instabilitat liegt in einer Uberschreitung der Ubertragungskapazitat, wodurch eine ausreichende
Versorgung der Lasten mit Blindleistung nicht mehr gegeben ist. Bis zu einem gewissen Grad
kann die Ausgangsspannung der Synchrongeneratoren durch den Erregerstrom angepasst
werden. Eine Erhéhung des Erregerstromes ist jedoch nur bis zu einem bestimmten Grenzwert
moglich. Alternativen sind Blindleistungskompensatoren in Form von Kondensatorbanken,
deren Kapazitat in Stufen durch mechanische Schalter verandert werden kann, oder FACTS.

1.4 Steigerung der Kapazitat der Energietibertragung

Ausgehend von Gleichung (1.73) kann die Leitungsinduktivitat durch eine Kapazitat in Serie zur
Leitung kompensiert werden. Flr die durch eine kompensierte Leitung Ubertragene Wirkleistung
erhalt man

P1=P2=—sin9=&sin9 mit X =oL und Xc 1 (1.108)
L —X¢ oC

Die maximale Leistung Pnax erhoht sich durch die (teilweise) Kompensation der Leitungsindukti-
vitat L durch eine entsprechend gewahlte Kapazitat C (Bild 1.27a). Bei gleicher zu Ubertragen-
der Leistung Py, verringert sich der Leitungswinkel von 3, (Arbeitspunkt A;) zu 3, (Arbeitspunkt
A,). Aufgrund des verringerten Leitungswinkels 3, bei gleicher Ubertragener Leistung P, ist man
der Stabilitatsgrenze 9 = n/2 weniger nahe (Bild 1.27b). Die transiente Stabilitat des Systems

wird also ebenfalls erhoht.

Zu beachten ist, dass die Serienkapazitat im Kurzschlussfall vom Kurzschlussstrom durchflos-
sen wird und daher ein deutlich hdherer Spannungsabfall entstehen kann, als im Normalbetrieb.
Deshalb wird parallel zu dem Kondensator ein Ableiter (MOV, Metal Oxide Varistor) zur Span-
nungsbegrenzung und ein Leistungsschalter (LS) als Kurzschlussschutz geschaltet (Bild
1.27c). Der Ableiter begrenzt die Spannung wahrend der Zeit vom Auftreten des Kurzschluss-
stromes bis zum SchlieBen der Leistungsschalterkontakte auf einen unkritischen Wert. Auf
Dauer wirde er sich jedoch stark erwarmen. Daher wird die Kapazitat mit einem Leistungs-
schalter im Kurzschlussfall gebrickt.
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MOV o—Prdg—o 220...800 KV
R s —— 200...800 MVA

Bild 1.27 a. Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Hochspannungstibertragungsleitung (Freilei-
tung) mit kapazitiver Kompensation
b. Erhéhung der transienten Stabilitat
c. Kurzschlussschutz des Kondensators durch Ableiter (MOV, Metal Oxide Varistor)
und Leistungsschalter (LS)

Prinzipiell ware eine vollstandige Kompensation der Leitungsreaktanz moglich, so dass nur der
ohmsche Widerstand der Leitung wirksam bleibt. Im Kurzschlussfall ware dann jedoch die
Netzimpedanz entsprechend reduziert und der Kurzschlussstrom wirde sehr hohe Werte errei-
chen. Man kompensiert daher immer nur so weit, wie es flr die Sicherstellung der Stabilitat
naotig ist.
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In Mittelspannungsnetzen dienen Reihenkondensatoren der Verbesserung der Spannungsquali-
tat, d. h. der Spannungshaltung. Durch die Kompensation der Leitungsinduktivitdt wird der
Spannungsabfall 1angs der Leitung verringert. Im Hdchstspannungsnetz (> 220 kV) dienen
Reihenkondensatoren vorrangig der Erhdhung der Stabilitat durch Verringerung des Leitungs-
winkels 9 der Leitung.
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2 Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU)

2.1 Eigenschaften der HGU-Technik

Bild 2.1 zeigt den grundséatzlichen Aufbau einer HGU-Anlage. Zwei Stromrichter (SR 1 und
SR 2) sind uber eine Verbindungsleitung mit dem Leitungswiderstand R, miteinander gekuppelt.
Fir die zum Stromrichter SR2 Uibertragene Leistung ergibt sich
Uy —-U
Pip =Ugp -lg =Ugp - —H——92 (2.1)
RL

d.h. die Ubertragene Leistung hangt von der Spannungsdifferenz der beiden Gleichspannungen
ab.

11/ Usz 11/
N 1 777 SR 1 SR ?2 777 N 2

Bild 2.1  Prinzipieller Aufbau einer HGU-Anlage und bendtigte Trassenbreite einer Hoch-
spannungsdrehstromibertragung (HVAC) im Vergleich zu einer Hochspannungs-
gleichstromibertragung am Beispiel der 800-kV-Spannungsebene

Anwendungsgebiete der HGU (Hochspannungsgleichstromiibertragung):

e Kopplung asynchroner Netze
Die so genannte HGU-Kurzkupplung dient zur Kopplung asynchroner Netze mit unter-
schiedlicher Frequenz oder von Netzen mit sehr unterschiedlicher Qualitat hinsichtlich Fre-
quenzstabilitdt und Spannungshaltung. In diesem Falle befinden sich die beiden Stromrich-
ter dicht beieinander, oft sogar im selben Gebaude. Die Verbindungsleitung ist extrem kurz.
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Fernlbertragung elektrischer Energie

Bei der Gleichstromubertragung elektrischer Energie Uber groRe Entfernungen (> 600 km)
werden eine Reihe von technischen Schwierigkeiten der Drehstromibertragung (HDU)
vermieden: es treten keine Probleme mit der Instabilitdt von langen Drehstromuibertra-
gungsleitungen auf und es wird — im Vergleich zur HDU (Hochspannungsdrehstromiiber-
tragung) - eine deutlich geringere kapazitive Blindleistung benétigt.

Es gibt aber auch wirtschaftliche Griinde, die fiir eine HGU sprechen (Bild 2.1). Jenseits
von Ubertragungsentfernungen von ca. 600...800 km ist eine HGU-Anlage im Vergleich
zum Aufwand fiir eine HDU gleicher Leistung kostengiinstiger.

Ubertragung der durch Offshore-Windenergieanlagen erzeugte elektrische Energie

Die durch Offshore-Windenergieanlagen erzeugte elektrische Energie muss durch Kabel
Ubertragen werden. Im Fall einer DrehstromUbertragung kdme es zu einem betrachtlichen
Blindleistungsbedarf durch das Kabel. Dies tritt bei der Ubertragung der elektrischen Ener-
gie mit Gleichspannung nicht auf, so dass ab einer Entfernung von ca. 80 km eine Dreh-
stromibertragung nicht mehr wirtschaftlich ist.

Zur Realisierung der Stromrichter existieren derzeit 2 unterschiedliche Technologien:

Netzgefiihrte Stromrichter

Netzgefihrte Stromrichter werden auch als Stromrichter mit Gleichstromzwischenkreis
(engl. LCC = line commutated converter) bezeichnet. Als Schaltelemente dienen Thyristo-
ren die in Serie geschaltet werden, um die erforderliche Sperrspannung zu erreichen. Ein-
zelthyristoren haben derzeit eine Sperrspannung von 8 kV und kdénnen einen Strom von
4000 A flihren. Bisher wurden bipolare HGU-Ubertragungsstrecken bis + 800 kV (DC) reali-
siert. Durch die 800-kV-Ubertragung 4Rt sich eine Leistung von bis zu
1,6 MV * 4000 A = 6,4 GW uUbertragen. Netzgefuhrte Stromrichter mit Thyristortechnologie
sind derzeit im oberen Leistungsbereich ohne Alternative. Diese Technologie wird vielfach
auch als ,HVDC classic” bezeichnet.

Selbstgefihrte Stromrichter

Selbstgeflhrte Stromrichter werden auch als Stromrichter mit Gleichspannungszwischen-
kreis (engl. VSC = voltage source converter) bezeichnet. Als Schaltelemente dienen IGBT’s
(Insulated Gate Bipolar Transistor). Die derzeit erreichbare Sperrspannung und Stromtrag-
fahigkeit von IGBT’s ist im Vergleich zu Thyristoren noch deutlich geringer. Daher ist die er-
reichbare Ubertragungsspannung und auch die Leistung der VSC-Converter noch be-
grenzt. VSC-Converter sind als Zwei- oder Dreilevel-Stromrichter seit langerem bekannt.
Eine fir HGU besonders geeignete Variante der VSC-Converter ist der Modulare Multilevel-
Converter (MMC). Durch die Multilevel-Technologie wird auf der Drehstromseite eine prak-
tisch ,perfekte” Sinusspannung erreicht, dadurch kénnen Netzriickwirkungen parktisch voll-
standig vermieden werden. Im Vergleich zu netzgefiihrten Stromrichtern entfallen daher
aufwendige FiltermalRnahmen, aulierdem kénnen Wirk- und Blindleistung unabhangig von
einander dynamisch gesteuert werden. Selbstgefuhrte Stromrichter bendtigen fur inren Be-
trieb keine Netzspannung, sie sind daher ,Scharzstart-fahig“, ein VSC-Converter kann da-
her ohne vorhandenes Netz hochgefahren werden. Dies ist beim netzgeflihrten Stromrich-
ter nicht der Fall, da er zur Kommutierung des Stromes von einem Thyristor zum nachst
folgenden die Netzspannung bendtigt.
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2.2 Netzgefuihrte Stromrichter fiir HGU-Anlagen (HVDC classic)

In Netzgeflihrten Stromrichtern kommen Thyristoren zum Einsatz, die bei positiver Vor-
wartsspannung eingeschaltet werden kénnen und im Stromnulldurchgang wieder ausschalten
kénnen, wenn die Bedingungen (z. B. Freiwerdezeit etc.) hierzu geeignet sind. Fur die Strom-
kommutierung von einem Ventil zum nachsten bendtigen sie die Netzspannung. Hauptnachteil
netzgeflihrter Stromrichter sind u.a. Netzrickwirkungen, d. h. Oberschwingungen in den netz-
seitigen Stromen. Um den Wechselanteil in den Ausgangsspannungen Ugy,; und Ug,, niedrig
halten zu kénnen, und damit auch Netzrickwirkungen der Stromrichter verwendet man in der
Praxis 12-pulsige Schaltungen. Eine 12-pulsige Schaltung ergibt sich durch die Reihenschal-
tung von 2 6-pulsigen Drehstrombrickenschaltungen, deren speisende Drehstromsysteme um
30° gegeneinander phasenverschoben sind. Fir das Verstandnis des 12-pulsigen Stromrichters
ist daher die Zerlegung in 2 6-pulsigen Drehstrombriickenschaltungen und die Betrachtung der
Kommutierungsvorgange in diesen Schaltungen sinnvoll.

2.2.1 Drehstrombrickenschaltung

22.1.1 Ausgangsspannung Uy, bei idealer Kommutierung des Stromes

In Bild 2.2 ist die Schaltung der 6-pulsigen Drehstrombriickenschaltung dargestellt. Die Span-
nungsquellen Ugro, Uso und Urp reprasentieren das auf die Stromrichterseite transformierte Netz,
die Induktivitdten L, werden als Kommutierungsinduktivitdten bezeichnet und bestehen aus der
Kurzschlussimpedanz der Stromrichtertransformatoren und der Induktivitdten der Stromkreise.
Unter ,Kommutierung“ versteht man den Ubergang des Stromes von einem Ventil (z. B. Thyris-
tor) zum anderen.

Der Stromrichter besteht aus einer oberen Kommutierungsgruppe (KG I) mit der Thyristoren T1,
T3 und T5 und einer unteren Kommutierungsgruppe (KG Il), zu der die Thyristoren T2, T4 und
T6 gehoren (Bild 2.2a). Es leitet immer ein Thyristor der oberen und der unteren Kommutie-
rungsgruppe. Aus der Reihenfolge, in der die Leiterspannungen die Position der betragsmaRig
gréfiten Spannung einnehmen, folgt die Reihenfolge, in der die Thyristoren durch entsprechen-
de Zindimpulse an der Gate-Elektrode in den leitenden Zustand versetzt werden kénnen. In
Bild 2.2 sind die Thyristoren in der Reihenfolge ihres Durchzindens nummeriert. Alle 60° findet
abwechselnd in der oberen und unteren Kommutierungsgruppe eine Kommutierung statt, d. h.
in jeder Kommutierungsgruppe findet alle 120° eine Kommutierung statt. Die folgende Tabelle
zeigt die Spannung Uy, am Ausgang des Stromrichters fiir die jeweils leitenden Thyristoren.

Es wird angenommen, dass der Gleichstrom Iy sehr gut geglattet und nicht lickend ist. Im Falle
eines idealen Stromkreises ohne Betrachtung von Widerstanden und Induktivitaten erfolgt der
Ubergang des Stromes |4 von einem Thyristor zu einem anderen Thyristor derselben Kommutie-
rungsgruppe schlagartig. Man bezeichnet dies als ideale Kommutierung. Aufgrund der ohm-
schen Widerstdnde und Induktivitdten im Stromkreis kann der Stromubergang in der Praxis
nicht schlagartig stattfinden. Es gibt eine Uberlappungsphase, wahrend der sich beide Ventile
im leitenden Zustand befinden. Zunachst wird jedoch von einer idealen Kommutierung ausge-
gangen (Index i).
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Bild 2.2  6-pulsige Drehstrombrickenschaltung

a. Schaltbild

b. Schaltbild zur Betrachtung des Kommutierungsvorganges der Stromes Iy vom
Ventil T6 auf Ventil T2 bei leitendem Ventil T1
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Mit Hilfe von Bild 2.2b soll untersucht werden, zu welchem Zeitpunkt ein Kommutierungsvor-
gang erfolgt. Betrachtet werden soll besipielhaft der Kommutierungsvorgang des Stromes von
Ventil T6 auf das Ventil T2. Das Ventil T1 befinde sich dabei in leitendem Zustand. Aus Bild
2.2b kénnen folgende Gleichungen abgeleitet werden:

iro +irg =1y
. . (2.2)
dir dirg
L, —=+U3yy —Uyg - L, —==0
k dt 30 20 k dt
Bei konstantem Gleichstrom I ist
di di
-T2 _ 16 (2.3)
dt dt
und damit
dirp Upo—Ugp _ Upp dirg Uy —Ugp _ U (2.4)
dt 2L 2L dt 2L 2L

Die Spannung u,, wird in dem Fall als Kommutierungsspannung bezeichnet, weil sie den Stro-
mubergang von T6 nach T2 treibt. ir, ist zu Beginn der Betrachtung Null, eine Stromanderung
diro/dt < 0 ist daher nicht moglich. Ein Stromiibergang von T6 nach T2 findet nur statt, wenn die
Kommutierungsspannung u., > 0 ist. Betrachtet man Bild 2.2b, so ist das genau fur

[—upa(t)) > Jup(t)] und  —u3(t),u4(t)>0 (2.5)

der Fall. Dies ist der ,naturliche Zindzeitpunkt® fir das Ventil T2. T2 wirde zu diesem Zeitpunkt
leitend werden, wenn T2 eine Diode ware. Der natirliche Ubergang der Stromfiihrung von
einem Ventil zum anderen erfolgt genau zu jenem Zeitpunkt, zu dem eine Leiterspannung be-
tragsmaRig durch die nachst folgende abgel6st wird. Werden als Ventile Thyristoren eingesetzt,
so kann deren Zindung um einen Ziundverzogerungswinkel a gegenuber dem natirlichen
Zindzeitpunkt verzoégert werden. Der Thyristor T6 leitet, also ist uaks = 0, damit wird uakz = Upo.
Die positive Vorwartsspannung uakz > 0 versetzt den Thyristor T2 in den leitenden Zustand,
sobald dieser einen Zindimpuls bekommt. Der Ziindverzégerungswinkel o wird vom Zeitpunkt
des natiirlichen Ubergangs der Stromfiihrung von einem Ventil zum néchsten an gerechnet, d.
h. vom Ubergang der betragsmaRig groReren Leiterspannung auf eine andere. Fiir das betrach-
tete Beispiel der Kommutierung von T6 nach T2 wird der Zindverzdgerungswinkel fir T2 von
jenem Zeitpunkt an gerechnet, zu dem |-uL3(t) |>| uLl(t)| und -us(t), ug(t) > 0 ist.

Ein einmal gezlindeter Thyristor bleibt im leitenden Zustand, solange ein Strom in Vorwartsrich-
tung flie3t (der gréRer als ein minimaler Haltestrom ist). Nach 120° Gbernimmt in jeder Kommu-
tierungsgruppe ein anderer Thyristor die Stromflihrung, dieser Vorgang erfolgt abwechselnd in
jeder Kommutierungsgruppe. Dies kann flr jedes Thyristorpaar analysiert werden und man
erhalt die in Bild 2.3 eingetragenen Leiterspannungen abschnittsweise als Ausgangsspannung
Udgi. (Bild 2.4a). Diese Spannung setzt sich offensichtlich aus einem arithmetischen Mittelwert,
der sogenannten Gleichspannung Ug, und einem Wechselanteil zusammen.
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Die Ausgangsspannung Ug, wird durch Betrachtung eines Intervalls beginnend von B + o bis
B + a + 2n/3 berechnet. Die zeitliche Dauer, Uber die gemittelt wird, ist n/3. Der Mittelwert der in
Bild 2.4a fett eingezeichneten Ausgangsspannung der Drehstrombriickenschaltung betragt bei
schlagartiger Kommutierung

Udia = / J;a V3. (\/_UO) sin(t)dt */_ (\/_UO) cos(v ):;i;a . (2.6)

3f (\/7U0) cos(a ):EUL -cos(a)~1,35-U -cos(a)=Ug; -cos(a)

Der Index ,i“ in der Bezeichnung Ui, kennzeichnet die ideale, d. h. schlagartige Kommutierung.
U, ist der Effektivwert der Leiterspannung, wahrend U, der Effektivwert der zugehorigen Stern-
spannung ist. In Bild 2.4 sind zuséatzlich die zeitlichen Verlaufe der Leiterspannungen u.y, Ui,
und u_s sowie deren inverse Verlaufe (-u.y, -U» und -u,3) eingetragen.

Von Interesse ist noch die Spannung an den Ventilen T1 bis T6. Beispielhaft soll wieder die
Spannung uake des Ventils T2 betrachtet werden. Wahrend T2 leitet, ist uak. gleich Null, in der
Praxis fallt an dem Thyristor eine Spannung von einigen Volt ab. Wahrend T2 sperrt, sucht man
sich auf Grundlage des Schaltbildes (Bild 2.2b) abschnittsweise Maschen Uber die
Ausgangsspannung Uug, heraus, so dass immer ein Ventil der oberen Kommutierungsgruppe
leitet:

0 T2 leitet
U o —Uge =Uo —(—Uq) =Uq+Ups T3 und T4 leiten

i T T5 leitet -(27)
—(U 3 +Ugq ) =—(Upq +U3) T1und T6 leiten

Auf diese Weise lasst sich abschnittsweise die Spannung uak. an dem Ventil T2 und auf gleiche
Weise an den anderen Ventilen bestimmen.

Es leiten die Thyristoren Uge = Uakz =
T1und T2 -u3(t) 0
T2 und T3 uLa(t) 0
T3 und T4 -U(t) uLa(t) + ua(t)
T4 und T5 uLs(t) -Uis(t)
T5 und T6 -UL2(t) U2(t)
T6 und T1 upa(t) ~[uia(t) + ues(t)]

Bild 2.3 Zusammenstellung der jeweils gemeinsam leitenden Thyristoren und die sich dabei
ergebende Ausgangsspannung Ugi, und die Spannung uak. am Ventil T2
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udioc
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Bild 2.4  ldeale Kommutierung
a. Ausgangsspannung Ug, der 6-pulsigen Drehstrombriickenschaltung
b. Spannung uak.(t) am Ventil T2
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2.2.1.2 Spannungen und Strome bei endlicher Kommutierungsdauer

In der Praxis findet keine unendlich schnelle Kommutierung statt. Daher wird im Folgenden
beispielhaft die Kommutierung von T6 nach T2 in der Kommutierungsgruppe KG Il bei einer
endlichen Kommutierungsdauer betrachtet.

Grundlage ist wieder das Schaltbild Bild 2.2b. Zur Analyse der Schaltung bieten sich zwei
Maschen an:

e Spannungsquelle -uzg, Ly, T6, T2, Ly, +Usq,

e Ausgangsspannung, T6, L, + Uy, -Usq, Ly, T1 (leitend),

e Ausgangsspannung, T2, Ly, +usz, -U1o, Ly, T1 (leitend).

Zur Berechnung der Ausgangsspannung werden die beiden Maschen Uber die Ausgangsspan-
nung betrachtet. Zunachst leiten die Thyristoren T6 und T1. Fur die Ausgangsspannung der 6-
pulsigen Drehstrombricke gilt:

Uge =Up1=Uig—Uy . (2.8)

Nun wird der Thyristor T2 geziindet, d. h. sowohl T6 als auch T2 befinden sich nun im leitenden
Zustand. Thyristor T2 ist in der Lage einen Strom in Vorwartsrichtung zu fliihren und bleibt des-
halb leitend. Die Thyristoren werden als ideal angenommen, d. h. in leitendem Zustand fallt an
den Thyristoren keine Spannung ab. Aus Bild 2.2b ergibt sich

di .
Ugo = U1o J{—Uso —Ly 'stZ_Rk "T2:|
2.9)

dirg
Uda =U10 J{—Uzo “bor R "TB}

Addiert man diese beiden Gleichungen und berucksichtigt ferner, daf3 zu jedem Zeitpunkt
iT2 + iT6 = Id = const. (210)
gelten mul}, so erhalt man

(it
2-Ugy =2-Uqg J{—(Uso + Uz ) — Ly '(ITZ—HTG)

p - Ry '(iT2+iT6):|

(2.11)
=2-Uyg +[ —(U3p +Uz )Ry g |
Eine Ublicherweise zulassige Naherung wahrend der Dauer des Kommutierungsvorganges

At=o-t =u (2.12)

ist die Vernachlassigung des Spannungsabfalls am ohmschen Widerstand gegeniber der
Summe aus den beiden Sternspannungen Uxo+Uszo:

1
Uge =Uqo —E(Uso +Uy) - (2.13)

Setzt man an:

U10 = UO . Sln((J)t) U20 = UO . Sin(ﬁ)t —%j U30 = UO 'Sin((ﬂt —%j , (214)
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so wird unter Verwendung der Additionstheoreme fir Winkelfunktionen

_%(Uzo +Uz0) = —%(Sin(o&t —%) + sin(mt —%D
: (2.15)

Uy .. Up . 1
=——=-8in(ot —)=—-sin(ot) =—uqg (t
2sin(ot - 1) = =2 sin(ot) = o (1)
Zusammen mit Gleichung (2.13) erhalt man fur die Ausgangsspannung der Drehstrombricke
wahrend der Kommutierung des Stromes von T6 nach T2 bei leitendem Thyristor T1

3
Ugq :§~u10(t) : (2.16)

Diese fir die Kommutierung von T6 nach T2 bei leitendem Thyristor T1 durchgefiihrte
Berechnung kann nun fur alle Kommutierungen durchgefuhrt werden und man erhalt die in der
folgenden Tabelle zusammengestellten Ausgangsspannungen wahrend den Kommutierungs-
vorgangen. Daraus folgt insgesamt die in Bild 2.6 dargestellte Ausgangsspannung ug, fur die
Drehstrombriickenschaltung fiir einen Zindverzégerungswinkel von a = 30°.

Auch hier soll wieder beispielhaft die Spannung uak.(t) am Thyristor T2 bestimmt werden. Wah-
rend T2 leitet, ist diese Spannung Null. In allen anderen Fallen leitet Thyristor T5. Somit ist

T5 leitet
UAK2 = —uda . (217)

Damit Iasst sich der Verlauf mit Hilfe der bereits bestimmten Ausgangsspannung sehr schnell
angeben.

Kommutierung Thyristor Tx — Ty, Thyristor Tz leitet Uge = Upkz =
T1 > T3, T2 -1,5 Uzo(t) 0
T2 > T4, T3 1,5 Uy(t) 0
T3 > T5, T4 -1,5U1(t) 1,5 Uso(t)
T4 > T6,T5 1,5 Uz0(t) -1,5u30(t)
5> T1,T6 -1,5 (1) 1,5 Un(t)
T6 > T2, T1 1,5Uso(t) 0

Bild 2.5 Zusammenstellung der jeweils wahrend eines Kommutierungsvorgangs gemeinsam
leitenden Thyristoren und die sich dabei ergebende Ausgangsspannung ugi, und die
Spannung uak; am Ventil T2 bei endlicher Kommutierungszeit
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.2 1 1 1 1
a.
T3 T4 T5 T6 T1
/ / / / /
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Bild 2.6 Reale Kommutierung (d.h. endlich Kommutierungsdauer)
a. Ausgangsspannung Ug, der 6-pulsigen Drehstrombriickenschaltung
b. Spannung uak.(t) am Ventil T2
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Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufes der Thyristorstrome kann man wieder das Schaltbild
gemal Bild 2.2 betrachten. Beispielhaft sei auch hier die Kommutierung des Stromes von T6
nach T2 betrachtet. Wenn sowohl T6 als auch T2 leiten, gilt:

. di . di
iro Ry + L —2 4+ Usg —Upg —irg - R =L, — 2 =0
T2 Rk TGy 30 720 e Tk TRk T . (2.18)
iro +irg =g
Daraus folgt durch gegenseitiges Einsetzen:
. dit,
(2'|T2—|d)'Rk +2LKT=UZO_U3O . (2.19)

wird vernachlassigt
Mit der Vernachlassigung in Gleichung (2.19) erhdlt man schlielllich die folgende
Differentialgleichung, wobei die Differenz u,, — usp genau der Leiterspannung u,, entspricht:
di Bild2.2
2Lk stz = U20 - U3O = UL2 (t) . (220)

Mit der Substitution
ot=r1 (2.21)

erhalt man die Differentialgleichung

dir, (1) :_\/§~\/§~Uo c
dt 20l

os(1) (2.22)

und als deren allgemeine Losung

iy (1) :_%.sm(mc . (2.23)

Wirden anstelle von Thyristoren Dioden eingesetzt, so wirde die Kommutierung des Stromes Iq
von Ventil T6 nach T2 zum Zeitpunkt ot = /2 erfolgen (Bild 2.6a). Bei Thyristoren erfolgt die
Kommutierung von T6 nach T2 demgegeniber um o verschoben, also zum Zeitpunkt

1 = ot :g+oc mit  irp(t)=0 . (2.24)

Daraus erhalt man zusammen mit (2.23)

Czﬁ-ﬁuo

2oL, -cos(a) (2.25)

woraus sich schliefdlich der Strom durch T2 ergibt:

V342U,

ir,(ot) = 2oL, (cos(a)—sin(g+mt)j
(2.26)
:m(cos(a)—cos(mt)) fir o <ot<otu
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Nach Ablauf der Kommutierungsdauer wty = u flihrt der Thyristor T2 den vollen Gleichstrom Ig:
rzzwt2=g+a+u mit  irp(to)=lg - (2.27)

Etwas umgeschrieben erhalt man

_V3:424,

2(1)Lk

_ V3424,

2oL, [cos(a)—cos(a+u)] . (2.28)

lg -sin(g+a+uj+c

Aus dieser Gleichung laRt sich die Uberlappung u fiir einen bestimmten Strom |4 bei einem
bestimmten Ziindverzégerungswinkel a. berechnen.

Fur die zeitlichen Verlaufe der Stréme i, und irg durch die Thyristoren T2 und T6 gilt unter
Verwendung von Gleichung (2.28)

. 342U I
o ((Dt):\/_zo\ilk_o .[COS(&)—COS(O)t)] zcos(a)_gos(a+u) ‘(COS(OC)—COS(Q)t ))
i-|-6(mt):%.[cos(mt)—cos(a+u)] :Cos(a)_lgos(aJru)_(Cos(mt)_cos(a+u)) . (2.29)

fir o<ot<o+u

Bild 2.7 zeigt den zeitlichen Verlauf der Stréme i, und iy fiir verschiedene Steuerwinkel o und
eine Uberlappung von u = 15°.

? 1 T T T T T T T T T T
I ire 1 | |
I [o=0° T2 il ‘ iT2
lg
0 1 1 I -
0 5 10 15 d \
1 T T 07
? lT6 |
i [o=85° T2 il |
Iy
0 1 1 I " A
75 80 85 20 ly
1 T T
0 I
r i . ‘ T6
. T6 T2 o= 1659 | |
i o a+u
I 0- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
d S5 170 175 ° 180 0 20 40 60 80 100 120 140 © 180
ot — o
a. b.

Bild 2.7  Zeitlicher Verlauf der Verlauf der Strome it» und ive.
a. fir verschiedene Steuerwinkel o und eine Uberlappung von u = 15°
b. allgemeiner Verlauf, abhéngig vom Steuerwinkel o. und der Uberlappung u

65



2 Hochspannungsgleichstromiibertragung
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Bild 2.8  Gleichgerichtete Spannung und Thyristorstrome der 6-pulsige Drehstrombricken-
schaltung unter Beriicksichtigung einer endlichen Kommutierungszeit
a. Ausgangsspannung Ug,
b. Thyristorstrome
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2213 Gleichstromseitiges Ersatzschaltbild

Bild 2.8a zeigt Einbriche der Gleichspannung Uy, infolge der Kommutierung. Fir die Gleich-
spannungsminderung bei der Kommutierung von T6 nach T2 gilt (2.16)

A= | (1)~ Suno (1) [de - ar[um(r)—uso(r)—%um(r)}dr
- ] ’ (2.30)
= _[ —U3o(f)—%U1O(T) dr

o L |
Es treten bei der 6-pulsigen Drehstrombriickenschaltung insgesamt 6 solcher Spannungszeit-
flachen auf. Die gesamte Spannungsminderung ist demnach

s =6 I ( U30 (1) ——U10(T)JdT
(2.31)

o+u

=6- J. ( [-uso(x) +Uzo(f)]—%[uso(f)+uzo(f)+U10(T)jdf—

NlO‘)

I 30(1)+Ugo(1)jd1

Aus der Maschenregel (Bild 2.2) ergibt sich bei Vernachlassigung der Spannungsabfalls an Ry
und idealen Ventilen die Gleichung (2.20) und

ot=1 (2.32)
die Beziehung:

dir,
(DLk 2?:U20(T) U30(’C) . (2.33)

Dies eingesetzt in Gleichung (2.31) fuhrt auf

otu atu
1 1

di
=6 > i [—U30(T) +Ugo(7)] dT:G‘E' £ ol 2 de dt

(2.34)
o+u dl Id
-6. j 2 d7=6- [olydir, =6-oly -lg
drt
0
Der Mittelwert der Spannungsminderung Ug ergibt sich in einer Periode (2r) zu
6- oL
Ug =Ky = (6-F-L)-ly =Zy -1y mit  Zy =6-F-L, .  (2.35)
I

Die in der gleichgerichteten Spannung Uy, infolge der endlichen Kommutierungsdauer fehlen-
den Spannungszeitflaichen werden mathematisch als Spannungsabfall an der Impedanz Z,
modelliert. Das Fehlen dieser Spannungszeitflachen verursacht jedoch keinen Verbrauch von
Wirkleistung.
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Die Impedanz Zx hat daher besondere Eigenschaften:

e An Z, fallt - wie bei einem Ohmwiderstand - eine Gleichspannung ab, allerdings wird
in Z, keine Wirkleistung umgesetzt,

e Die endliche Kommutierungsdauer fuhrt zu einer zusatzlichen Phasenverschiebung
zwischen Netzspannung und Grundschwingung des Stromes. Zyx verursacht daher
primar die Aufnahme von so genannter Kommutierungsblindleistung.

Weiterhin ist in der Stromrichterschaltung der Widerstand Ry wirksam. Hierbei handelt es sich
um Leitungswiderstande und Durchlasswiderstédnde der Thyristoren.

Aus diesen beiden Spannungsabfallen 4Rt sich das gleichstromseitige Ersatzschaltbild ablei-
ten. Es gilt sowohl fur den Gleichrichter- als auch fur den Wechselrichterbetrieb:

UdOL = Udi 'COS((X)—(ZX + Rk ) Id . (236)

Hilfreich ist noch die Definition der relativen Spannungsabfalle

dy _Yax _Zxla und d, _Yar _Ri-lg (2.37)
Usi Ui Ugsi Ui
mit
dy = %[cos(a)—cos(owu)} u =arccos| cos(a)-2-dy |-a . (2.38)
T1 T2 T3

Udia Udo

o

O

Bild 2.9  Fehlende Spannungszeitflache durch die reale Kommutierung und gleichstromseiti-
ges Ersatzschaltbild der 6-pulsigen Drehstrombriickenschaltung
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2214 Statische elektrische Eigenschaften von Thyristoren

Bild 2.10 zeigt die statische Kennlinie von Thyristoren. Im Wesentlichen sind 3 Bereiche zu

unterscheiden:

@ Sperrkennlinie:

@ Blockierkennlinie:

® DurchlaRkennlinie:

Uak <0, der Thyristor sperrt bis zu einer bestimmten maximalen
Sperrspannung Us. Wird sie Uberschritten, so wird der Thyristor lei-
tend und damit zumeist zerstort.

Uak > 0, der Thyristor sperrt bei positiver Vorspannung bis zu einer
bestimmten maximalen Sperrspannung Ug, (Nullkippspannung). Wird
die Nullkippspannung Ug, Uberschritten, so wird der Thyristor leitend.
Man nennt dies ,Uberkopfziinden®. Bei positiven Spannungen Uak
kann der Thyristor durch einen Gateimpuls in den leitenden Zustand
versetzt werden (DurchlaBkennlinie ®).

Uak = 0, der Thyristor wurde durch einen (elektrischen oder - im Falle
des nachfolgend beschriebenen lichtgeziindeten Thyristors - opti-
schen) Impuls in den leitenden Zustand versetzt. Der Thyristor bleibt
auch wenn der Gateimpuls weggenommen wird im leitenden Zu-
stand, falls der Thyristorstrom gréRer als der Einraststrom I_ ist. Ist
der Thyristor einmal im leitenden Zustand, so sperrt er erst wieder,
wenn der Thyristorstrom kleiner als ein minimaler Wert, der so ge-
nannte Haltestrom Iy wird.

A
1
©)
I+
Iyt T
@ 44 —
@ Usgo Uax

Bild 2.10 Statische U-I-Kennlinie von Thyristoren

2.2.15 Der Wechselrichterbetrieb und seine Grenzen

Fur den geschalteten Betrieb, wie er in Stromrichtern vorkommt ist noch das dynamische Ver-
halten von Thyristoren wichtig. In Bild 2.11 sind der Verlauf des Thyristorstromes iak(t) und der
Sperrspannung uak(t) dargestellt. Zunachst fliet der Strom Iy durch den Thyristor. Zum Zeit-
punkt ty beginnt die Kommutierung. Der Thyristorstrom sinke linear ab. In der Raumladungszo-
ne befinden sich noch Ladungstrager. Um sie auszurdumen mul} ein negativer Strom flielien
bis die so genannte Sperrverzugsladung Q. ausgeraumt ist. Zeitgleich steigt die negative
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Sperrspannung an. Dieser Anstieg erfolgt mit einem Einschwingvorgang, dessen Amplituden
(Uberschwingen) durch eine geeignete Schutzbeschaltung (TSE-Beschaltung) verringert wer-
den kann. Meist dient dazu eine RC-Reihenschaltung.

Man unterscheidet 2 wichtige Zeitparameter:

e Schonzeit tc: zeitliche Dauer von it = 0 bis uak > 0 wird, d. h. Zeitdauer vom Nullwer-
den des Thyristorstromes bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der Thyristor ei-
ne positive Spannung sperren muf3.
tc ist schaltungsabhangig.

e Freiwerdezeitt;: zeitliche Dauer von iy = 0 bis uak > 0 wieder mdglich ist, d. h. Zeitdauer
vom Nullwerden des Thyristorstromes bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der
Thyristor wieder eine positive Spannung sperren kann.
tq ist bauelementabhangig.

Far die sichere Funktion einer Schaltung muf3 gelten:
tc>tg - (2.39)

Die Forderung gemaf Gleichung (2.39) wird im Wechselrichterbetrieb kritisch. Betrachtet wer-
den soll dies am Beispiel der Kommutierung von T6 nach T2 bei leitendem Thyristor T1. Aus
Bild 2.2 ist der folgende Zusammenhang flr die Spannung uaks(t) zu entnehmen:

0 solange T6 leitet

Uake(t) = . (2.40)
—Uu o (t) wenn T2 leitet (und T6 sperrt)

Kritisch wird nun das Abschalten des Thyristors T6. Aus Bild 2.12 ist ersichtlich, dass bei einem
Zindverzogerungswinkel amax Nahe 180° nach Ablauf der Zeit ot = amax + U die Spannung
Uaks(t) = -upo(t) positiv wird. Der Thyristor mul} dann eine positive Sperrspannung halten kénnen.
Dies ist aber nach dem Nullwerden des Thyristorstromes erst nach Verstreichen der Freiwerde-
zeit t; moglich.

i 4
()

A\ 4

u AK(t)

/

\ Einschwingvorgang, abhéangig
von der Schutzbeschaltung

Bild 2.11 Dynamisches Verhalten von Thyristoren
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Man kann nun definieren:
at+tu+y=m mit  Ypin=0-t; . (2.41)

y ist der so genannte Léschwinkel und vy, ist der mindestens erforderliche Léschwinkel. Dies
begrenzt den Ziindverzégerungswinkel o im Wechselrichterbetrieb auf

Omax ST—U=Ymn =T-U-o-l; . (2.42)

Ein ZUndverzégerungswinkel von 180° kann also bei weitem nicht realisiert werden.

T1 T2 T3

7 7

-UL2

' ot

o
3
1

I C' 1 1 L >
d 0 % n 3_75 21 ot

Bild 2.12 Gleichgerichtete Spannung, Kommutierungsspannung und Stréme bei der Kommu-
tierung von T6 nach T2 im Wechselrichterbetrieb mit einem Steuerwinkel nahe 180 °
fur die 6-pulsige Drehstrombrickenschaltung beiu=0undy=0
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2.2.1.6 Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb

Gleichrichterbetrieb

Beim Gleichrichterbetrieb ist direkt ersichtlich, dass der Mittelwert der Umrichterausgangsspan-
nung bei schlagartiger Kommutierung durch die Uberlappung der Ventile des realen Kommutie-
rungsvorgangs um einen bestimmten Betrag reduziert wird. Die Uberlappung u ist implizit in der
Impedanz Z, enthalten, genauso wie die Kurzschlussinduktivitat L, der Stromrichtertransforma-
toren. Fur den Gleichrichterbetrieb wird Ublicherweise der Zindverzégerungswinkel o verwen-
det:

Ugat = Ugit -€0S(at) = (Zx1 +Ryq) - lg =Ugiq -[cos(a) = (dyq +dyq)] - Ig
(2.43)

Wechselrichterbetrieb

Beim Wechselrichterbetrieb verwendet man haufig anstelle des Zindverzégerungswinkels o,
den Ldschwinkel y oder den Voreilwinkel § =y + u, (Bild 2.13). Der Mittelwert der Ausgangs-
spannung bei schlagartiger Kommutierung betragt:

Ugiaz =Ugiz - €0S(ay) = Ugip - cos(n —B) = —Ug;p - COS(B) . (2.44)

Gemal Bild 2.13 gilt
Uga2 =Ugiz - €08(0p) = (Zx2 +Ry2)lg =Ugip -cos(n—B)—(Zx, +Ry2) g
\——w——/
<0 <0

= —[Ugiz -cos(B)+(Zx2 +Ry2)1q] . (2.49)
= Uiz -[cos(B)+(dy +d,5)]

Fir die mittlere Gleichspannungsminderung erhalt man mit (2.35) und (2.28) Spannungsabfall

6- ol 1
Ugy == K 1y =~ U -(cos(y)—cos(B))=Zx ‘lg - (2.46)

Aus Gleichung (2.45) folgt damit:

Uga2 =—[Ugi2 - €08(y) = Ugis - €os(y) + Ugip - €OS(B) + (Zx 2 + Rio) - Iy |

= _|:Udi2 -cos(y)— Ui '[COS(Y)_COS(B)]+(ZX2 +Ry2)- ld}
=—[Ugiz -cos(y) = 2Zy5 Iy +(Zx2 + Ri2) 4] . (247)
= —[Ugip -c0s(y) = Zy - Ig +Ryz 1]

= —Ugi - [cos(y) —dx, +d;5]
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Gleichrichter Wechselrichter

1
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Bild 2.13 Winkelverhaltnisse und Pfeilungen der Spannungen im Gleich- und Wechselrichter-
betrieb

2.2.2 12-pulsige Stromrichtergruppe
2.2.2.1 Schaltung des 12-pulsigen HGU-Stromrichters

Eine 12-pulsigen Stromrichtergruppe besteht aus der Reihenschaltung zweier 6-pulsiger Dreh-
strombrickenschaltungen. Wenn die Ausgangsgleichspannung 12-pulsig sein soll, so missen
die treibenden Spannungen der beiden 6-pulsigen Drehstrombrickenschaltungen um die Halfte
des zeitlichen Abstandes aufeinander folgender Kommutierungen in jedem Stromrichter erfol-
gen, d. h. die treibenden Spannungen der beiden Drehstrombriickenschaltungen missen um
0,5- (n/3) = n/6 (30°) oder ungeradzahlige Vielfache davon gegeneinander verschoben sein.

Dies wird erreicht, indem einer der Stromrichtertransformatoren eine Stern-Stern-Schaltung
aufweist (Yy6 oder Yy0), der andere mufl dann eine Stern-Dreieckschaltung (Yd5) haben. In
der Praxis fasst man die beiden Transformatoren zu einem einzigen Stromrichtertransformator
zusammen (Bild 2.14). Stromrichtertransformatoren kénnen auch als Einphaseneinheiten aus-
geflhrt sein. In diesem Fall enthalt jeder der 3 Einzeltransformatoren die Netzwicklung, eine
Stern-Ventilwicklung und eine Dreieck-Ventilwicklung.
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Bild 2.14 Reihenschaltung zweier 6-pulsiger Drehstrombrickenschaltungen zu einer 12-

pulsigen Stromrichtergruppe (unteres Bild: Zusammenfassung der Einzeltransforma-
toren zu einem einzigen Stromrichtertransformator)
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Die Effektivwerte der Leiterspannungen auf der Ventilseite der Stromrichtertransformatoren
werden Ublicherweise identisch gewahlt, d. h. Uiy = Uya. Damit erhalt man:

. w .
Uik :(UA 'ej(P)'Qn(,A :(\/gwi'ew}gum mit k=123
2.4
und . (2.48)
Wiy ]
U = (UY e“p) Uiy :LW'GWJ'!MY
Y

Da auch die Effektivwerte der netzseitigen Leiterspannungen U,k identisch sind, muf} gelten

w w
i, =0y =0 d.h. 34 _TW _y (2.49)
Woa Woy

Die reinen Windungszahlverhaltnisse der Stern-Stern- und der Stern-Dreieck-Schaltung unter-
scheiden sich also um den Faktor V3. Fiir die Schaltgruppe Yd5 ist ¢ = 150°, fiir die Schaltgrup-
pe Yy0 ist ¢ = 0°. Aus (2.48) folgt

U ik

U4

Upog = e7le (2.50)
Damit sind die Spannungssysteme U,y und Uy, — von denen die zeitliche Abfolge des Ziindens

der Thyristoren der beiden Drehstrombriicken DBA und DBY abhangt — um ¢ = 150° oder -30°
gegeneinander verschoben (Bild 2.18).

2.2.2.2 Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung

Wirkleistung
Bei sinusférmiger Netzspannung ubertragt nur die Grundschwingung der Netzstréme die
Wirkleistung.

Beweis:  Betrachtet werde eine sinusformige Spannung u.(t) und ein sinusformiger Strom i (t)
mit gleicher Phasenlage wie die Spannung u,(t), jedoch mit Oberschwingungen:

[ (t)_|1 Sln(‘c)+I2 S|n(21)+|3 sin(3t) +... ZIn sin(n - t)
u (t)=0 -sin(r)

Fir die Leistung gilt dann

S(t) =10, .sin(r)[i“1 -SiN(T)+ 0y -SiN(27) + iy -sin(3r)+...] =0, - f: i -sin(t)-sin(n-t)

Der Mittelwert der Leistung ergibt sich zu
2n n
1 o0

o] 2n A~
I4-U
P(t) G, - Zln sin(t)-sin(n - 1) dr—2—L >in I -sin(n-t)dt="—L=1,-U_
n=1 0
_JO far n=1
= fir n=1
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Die Wirkleistung P,, die der WR ins Drehstromnetz einspeist ist (Bild 2.15)
P2 :\/§'UL2 '|L2 ‘COS((Pz): P2,ZU _P2,V . (251)
Dies kann auch wie folgt geschrieben werden (Ug,2 < 0):

2
Py =P,y —Poyv =-Uge2 lg =Rz 14

(2.52)
=~(Udiaz —(Re2 +Zx2)1g ) la —Ry2 '|§ =—Ugip -cos(ay) 1y +Zx> "5
Mit der Forderung
P> = Ps ol (2.53)
kann aus Gleichung (2.52) der erforderliche Gleichstrom I4 zu
’ _ 1Ugip -cos(ap) [1Udi2 '003(02)]2 N P> sol (2.54)
2 Iy 2 Iy Zx2

berechnet werden.

Die vom GR abgegebene Leistung P; ., mul® dann die dem WR zugefuhrte Leistung P, ,, zu-
ziiglich der Verluste P, in der Glattungsdrossel und der Ubertragungsleitung sein. Mit Gleichung
(2.36) erhalt man:

2
Prab =Pazu ¥PL =Uge2 -lg +(Rg +RL)-1§

= —(Ugioz —(Riz +Zx2) g )-lg +(Rg +R_)-15 . (2.55)
= Ugip -€08(ap) Iy +(Ryp +Zxp + Ry + R )-13

Die vom GR abgegebene Leistung P; 4, 14kt sich aber auch noch von der GR-Seite aus be-
trachten:

Piab =Uda1ld

= (Ugi1 - cos(o) = (R +Zx1)1q ) Ig (2.56)
=Ugiq -€08(aty)-lg = (Ryq +Zxq)-13

Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen (2.55) und (2.56) ergibt sich

Ugit -€08(0t) Iy = (Rq +Zx1) 1§ = —Ugip -C08(0tp)-lg +(Ryp +Zxp + Ry +R.)-1§

oder . (2.57)
Uygiq-€0S(0tq)+Uyip -€0S(ay) =(Ryq +Zx1 + Ry +Zyo +Ry + R )1y

Mit nun feststehenden Parametern Iy und o, und bekannten Parametern Ry; und X,; sowie Ry
kann daraus der Steuerwinkel o4 des Gleichrichters bestimmt werden:

(Rt +Zx1+Ryp +Zxo + Ry +R ) 1y —Uyio -cos(ay)

cos(a) = U
di1

(2.58)
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Bild 2.15 Gleichstromseitiges Ersatzschaltbild der Gleich-Wechselrichter-Kombination

Die Wirkleistung, die dem Gleichrichter auf der Drehstromseite zugefiihrt werden muss, ist
Py =+/3-Up -14-08(¢) =Pyap +Pry =Ugqs-lg +Riq 1§
= (Ugiq -008(0tg) = (Rg + Zy1)-1g ) 1g +Rier - 13 (2.59)
=1y -Ugiq - cos(ay) — Zy - 1§
Hinsichtlich der Grofienordnung der Stromrichterimpedanzen im Vergleich zum Widerstand der
Ubertragungsleitung unterscheiden sich HGU-Anlagen zur Energieferniibertragung und HGU-

Kurzkupplungen. Fur die HGU-Fernlbertragung sind die Impedanzen der Stromrichter gegen-
tiber dem Widerstand der Ubertragungsleitung vernachlassigbar:

R >Ry +Zx1 +Rox + 2y (2.60)
dies fuhrt auf
R +Ry)-l Ri>Rde R -1
cos(oy) = (Lu—d)d —cos(a,) = —=9_cos(a,) . (2.61)
di di

Die daraus resultierende einfache Beziehung geht auch bereits aus (2.1) hervor

Ugi cos(ouy) +Ug; cos(ap) =Ry -lg =Ugigr +Ugigo - (2.62)

Im Falle der HGU-Kurzkupplung spielt der ohmsche Widerstand der Ubertragungsleitung prak-
tisch keine Rolle gegentber den Impedanzen der Stromrichter und dem Widerstand der Glat-
tungsdrossel:

R <R +Zy1+Ro + 2y +Ry . (2.63)

Zur Berechnung des Steuerwinkels oy des GR muf} daher die Gleichung (2.58) herangezogen
werden, in der dann R, vernachlassigt werden kann.
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Blindleistung
Die vom Stromrichter aufgenommene Blindleistung unterscheidet man in

¢  Grundschwingungsblindleistung und

e Verzerrungsblindleistung.

Die Grundschwingungsblindleistung entsteht durch eine Phasenverschiebung der Grund-
schwingungen der netzseitigen Strome und der zugehdrigen sinusformigen Netzspannungen
durch einen Zindverzégerungswinkel o = 0 (Steuerblindleistung) und eine endliche Kommutie-
rungsdauer u =0 (Kommutierungsblindleistung) (Bild 2.16). Diese Phasenverschiebung kann
grafisch direkt konstruiert werden, indem man sich z. B. den Verlauf des Stromes i (t) in der
Zuleitung der Phase L1 aus den Stromen durch die Ventile T1 und T4 Uberlegt und daraus die
Phasenlage der Grundschwingung dieses Stromes ableitet. Auf diese Weise lasst sich grafisch
direkt

o= (2.64)
ermitteln.

Zur exakteren Berechnung der Steuerblindleistung betrachtet man die Grundschwingungsblind-
leistung

Q =+/3-U_ -I.4-sin(¢) =P -tan(¢) . (2.65)

Der Verschiebungsfaktor cos(o) lasst sich aus Gleichung (2.59) bestimmen. Der mit ¥ bezeich-
nete Term ist bei schlagartiger Kommutierung exakt 1 (Gleichung (2.69)), er weicht aber auch
bei endlicher Kommutierungsdauer (u = 0) nur minimal von 1 ab.

Damit erhalt man

cos(¢) :[cos(oc)— Zx "lg j Yai -lg zcos(a)—ﬂzcos(a)—dx L (2.66)
Ugi ) V3-Up -4 Ugi St 1
1
\Vz

Die Verzerrungsblindleistung entsteht aufgrund der Oberschwingungen in den Netzstrémen

D=+3-U_-IZ-13 . (2.67)
Q=Q2+D? | (2.68)

Die gesamte Blindleistung ist dann
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Scheinleistung

Entsprechend dem Netzstrom I en erhdlt man fir die gesamte Scheinleistung S, und die
Grundschwingungsscheinleistung S;; unter Verwendung von (2.6) sowie (2.81) und (2.82),
wobei U die Ubersetzung der Stromrichtertransformatoren ist:

SL =3 -Up -Iey = VP? +Q?

schlagartige Kommutierung . (269)
&

12— pulsiger Stromrichter \/6 1 2
Sy =v3-UL Iy =yP?+Q7 = ﬁ'UL’ZTH.Id:Udi'Id'U_'

I .
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T1
4 4 i g 4 g 4
2 I | I | | |
a, -UL3 ULz -UL1 uLs -UL2 ULy
1 151 U1
u 1 _
V2-U, B=7F 3 Udiq
0.5 Eum i
0 VA -
T
z A ot
0.5k 2 2 i
,1 -
15}

/ IL1,Grund 5 /
0 T >

Bild 2.16 Verdeutlichung der Phasenverschiebung ¢ zwischen der Grundschwingung des
netzseitigen Leiterstromes i 1 gruna(t) und der zugehdrigen Sternspannung u(t) fiir
o = /6 und u = 0 (schlagartige Kommutierung)
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2.2.2.3 Oberschwingungen in den netzseitigen Leiterstromen

Hinsichtlich der drehstromseitigen Spannungsqualitat sind vor allem die Oberschwingungen in
den Netzstrdbmen von Interesse. Zur Bestimmung der Amplituden und Frequenzen der Ober-
schwingungen kann der Netzstrom in eine Fourier-Reihe entwickelt werden. Hierzu gentigt die
Betrachtung des Leiterstroms einer Phase, da die beiden anderen Strome um 120° und 240°
gegenlber der ersten Phase verschoben sind.

Der Leiterstrom der 12-pulsigen Stromrichterschaltung ergibt sich durch phasenkorrekte Additi-
on der Leiterstrome der einzelnen 6-pulsigen Brickenschaltungen. Dazu missen zunachst die
zeitlichen Verlaufe der Leiterstrome auf der Netzseite der Stromrichtertransformatoren in YyO-
und Yd5-Schaltung ermittelt werden. Die Thyristoren (Ventile) verbinden zyklisch wechselnd die
Gleichstromklemmen des Stromrichters mit den ventilseitigen Wicklungen des Stromrichter-
transformators. Zunachst mussen die in den ventilseitigen Wicklungen des Stromrichtertrans-
formators flieRenden Strome entsprechend den jeweils leitenden Thyristoren bestimmt werden.
Hierbei genugt es in der Regel, die schlagartige Kommutierung zu betrachten. In diesem Fall
sind die ventilseitigen Strome Rechteckblécke entsprechend dem Gleichstrom Ij.

Bei dem Stromrichtertransformator in Yy0-Schaltung werden die ventilseitig flielkienden Strome
direkt entsprechend dem Windungszahlverhaltnis (w.v/w.y) auf die Netzseite Gbertragen:
1 Way

iLk :—||k =—- ||k mit k = 1,2,3 s (270)
Uy Wiy

wobei iy die ventilseitigen und i die netzseitigen Strome sind.

Bei dem Yd5-Transformator mussen zunachst die Strome ix, iy und iz in den ventilseitigen Wick-
lungen bestimmt werden. Nimmt man eine Impedanz Z der Wicklung an, so erzeugen die Stro-
me iy, iy und iz einen Spannungsabfall langs der Wicklungen, dessen Summe Null ergeben
muss. Daraus ergibt sich:

Aulerdem ergeben sich die drei ventilseitigen Stréme aus den Wicklungsstrémen entsprechend
der Knotenregel; diese transformieren sich mit dem Windungszahlverhaltnis auf die Netzseite:

i, =10 -1 1|1 und i, =—22 0, | . (2.72)
i\ 1 0 1|y, i3 Wy

Setzt man Gleichung (2.71) anstelle der letzten Gleichung in (2.72) ein und invertiert die entste-
hende Matrix so folgt daraus

i i 2 1 1] (i
L wg | ] w1 M
i) i) 1 2 10
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Wicklungssysteme:

System 1: Netzwicklung (NW)

System 2: Ventilwicklung (VW)

i —
i1 —> 2U
1V Il —
I o —> 2V
1w hg —
L3 — 2W
Wiy Woy
1 T6/T5 T6/T1 T1/T2 T2/T3 T3/T4 T4/T5 T5/T6 |
I4 I
Woy 0
Iy
WTY 1t
0 60 120 180 240 300 360 420
) 1
o
Wy 0 -
1y
W.
|
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i 1T
L3
Woy of
2
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0 60

ot
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Bild 2.17 Leiterstréme auf der Netzseite der Stromrichtertransformatoren mit den Schaltgrup-

pen Yy0 und Yd5
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Bei leitenden Thyristoren T1 und T6 ist iy = +lg und i, = -lg, woraus man fir die Stréome auf der
Netzseite

i, = —22 1y 2] (2.74)
. Wi, 3

erhalt. Die Analyse muss auch hier fur alle Kombinationen leitender Thyristoren durchgefuhrt
werden, wodurch sich schlieBlich fur die netzseitigen Leiterstrome der Verlauf geman Bild 2.17
ergibt.

Auf der Netzseite addieren sich die netzseitigen Leiterstrome der beiden Drehstrombriicken-
schaltungen DBA und DBY fiir jeden Leiter. Zur Bestimmung der Oberschwingungen in den
netzseitigen Leiterstromen genlgt die Betrachtung eines Leiters. Ferner kdnnen die netzseiti-
gen Strome der beiden Stromrichtertransformatoren ohne Berlcksichtigung der Phasenzuord-
nung einer Fourier-Analyse unterzogen werden. Das jeweilige Einzelergebnis darf anschlieRend
unter Berlcksichtigung der Gleichung (2.49) addiert werden.

Fir die Fourier-Analyse der netzseitigen Leiterstrome der beiden Stromrichtertransformatoren
bietet es sich an, den Nullpunkt so zu wahlen, dass sich in beiden Fallen ungerade Zeitfunktio-
nen ergeben, so dass nur die Koeffizienten der Sinusfunktionen berechnet werden mussen.

Fir die Fourierkoeffizienten des Leiterstroms in der Netzwicklung des Stromrichtertransforma-
tors in Yy0-Schaltung ergibt sich

7
2:lq Way jssin(kmt)-d(mt)

T w
LA 74 . (2.75)

Ay, W
_2:lg Way -(cos(kﬁ)—cos(ks—n)j
k *TT W1,Y 6 6

by =ETiL1(mt)~sin(kwt)-d(mt):
7T

Damit erhalt man fir den Leiterstrom in der Netzwicklung des Stromrichtertransformators in Yy-
Schaltung:

gy (t)=¥ I &(sm(cot)—%sm(5mt)—;S|n(7oot)+11—1sm(1 1mt)+%sm(13mt) j . (2.76)

Die Fourier-Analyse des netzseitigen Leiterstromes der Stern-Dreieck-Schaltung ergibt:

by :Efiu(mt)-sin(k@t)-d(@t)
To

2-1 W2A / 2% K
= d. 28 jsm (kot)-d(wt)+2- j sin(kmt)- )+ _[ sin(kot)-d(wt); - (2.77)
21y W
d_ T24A (1+cos(k L cos(kz—) cos(kn)j
3 k - 7T W1A

82



2 Hochspannungsgleichstromibertragung

Der Strom in der Netzwicklung des Stromrichtertransformators in Yd-Schaltung ist damit

23 1(

ipga(t)=——1g — sin(mt)+lsin(5mt)+1sin(7cot)+isin(1 1mt)+isin(13mt)+...j . (2.78)
T 1] 5 7 13

11

Vergleicht man die Gleichungen (2.76) und (2.78) so erkennt man, dass die Harmonischen der
5. und 7. sowie 17. und 19. Ordnung etc. entfallen. Insgesamt ergibt sich fiir den netzseitigen
Leiterstrom des 12-pulsigen Stromrichters:

43 1

) 1 1 1 1
i 4(t)=——:1, — sin(mt)+—sin(1 1ot )+—sin(13ot )+—sin(23wt }+—sin(25wt)+... | . (2.79
L1(t) g u[ (o )+11 ( co)+13 ( co)+23 ( co)+25 (25wt )+ j (2.79)

In den netzseitigen Leiterstromen sind demnach Oberschwingungen mit den folgenden Fre-
quenzen enthalten:

fo=n-fy =(k-12£1)-f;  mit k=123,.

(2.80)
=11, 13f,, 23f,, 25f,, 35fy, 37f,, 47f,, 49f,,...

Fur die Effektivwerte der einzelnen Schwingungen gilt:

| _z/él (1 1) 1,559
W= g .

: 1y mit n=1 1113 23 25 35 37,47,49,... (2.81)
un

n-u

ot =0 fur Fourier-Analyse

Oy
— Stern-Stern-Schaltung

b

Iy ld

F

TUTE | TUT2 T2 T34 T5IT4 | T5/T6  leiten

L ‘ Stern-Dreieck-Schaltung
| I N A

T 11314

IL1,A

Wo A -1/314
Wia

T3/T4 | T5/T4 | T5/T6 TUT6 | TA/T2 T3T2 iT3/T4 leiten
NP DU P ‘ ‘
3T 3T 37T | |

Bild 2.18 Leiterstrome i ; auf der Netzseite der Stromrichtertransformatoren (Yy0 und Yd5)
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Fir den Effektivwert des Netzstromes gilt:

o0
2 2 .2 _ 2 - ILn _fo
I L mit =L
n=1 L1 n

und I 4 Grundschwingung mit der Frequenz f,

I., Oberschwingungen mit den Ordnungen n=k-12+1

k=12,3,...

(2.82)

Neben den Harmonischen gemal Gleichung (2.80) gibt es aber auch bei anderen Frequenzen
Harmonische. Diese zusatzlichen Harmonischen haben im Wesentlichen folgende Ursachen:

e Realer Kommutierungsvorgang mit Uberlappung und Einschwingvorgangen,
e Abweichungen zwischen den Transformatorreaktanzen der 3 Phasen,

e Abweichungen der Stromeinsatzpunkte der einzelnen Ventile von der 30°-Aquidistanz,

e Unsymmetrien im speisenden Drehspannungssystem,

e bei asynchronen Netzen bewirkt die Gegenstation (im Wechselrichterbetrieb) eine asyn-
chrone Welligkeit im Gleichstrom; dies wirkt sich sowohl auf die Gleichspannung, als auch

auf die Netzseite der speisenden Station aus.

Bild 2.19 zeit Messungen der Leiterstrome der HVDC-Verbindung Schweden-Polen in der
Stromrichterstation im schwedischen Sterné. Die ohne AC-Filter gemessenen Harmonsichen
sind etwas niedriger als dies theoretisch zu erwarten ware. Im Vergleich der 3 Phasen unterei-

nander sind die Stromwerte sehr gut ausbalanciert.

7 -
—
T 6 THD: 8.0 %; H1 =948 A
o]
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% WLl
3
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v
s 3 - HL3
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=
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Harmonic Number

Bild 2.19 Messungen der Harmonischen in den Leiterstromen der HVDC-Verbindung Schwe-
den-Polen (+ 450 kvDC, 600 MW) in der Stromrichterstation Sternd in Schweden
(Quelle: ,Onsite Measurements for Power-Quality Estimation at the Sweden-Poland
HVDC Link“, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 29, No.1, February 2014)
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2224 Wechselanteile in den gleichgerichteten Grdf3en

Voraussetzungen zur Berechnung der im Folgenden angegebenen Amplituden der Harmoni-
schen sind:

e das speisende Drehstromsystem ist symmetrisch und sinusférmig,
¢ nicht lickender Gleichstrom, d. h. es ist stets ig(t) > 0.

Zur Berechnung der Harmonischen in der gleichgerichteten Spannung der 6-pulsigen Dreh-
strombriickenschaltung unter Beriicksichtigung eines Uberlappungswinkels u muss eine Fou-
rieranalyse der folgenden Funktion durchgefihrt werden (Bild 2.20):

Us(t) = 3 -sin(x + ) im Bereich ~+a<X<Z+o+U
2 f 3 3
u(t) =
I . 2.83
uy(t)=U, -sin(x) im Bereich g+a+uéxs%+a (2.83)
mit X=ot

Mit der Periodendauer n/3 = 60° folgt flr die Koeffizienten der Fourierreihe

T
0

p:,
© 3
u(x)=@+2ak -cos[%x}tbk -sin(%xj = E+Zak -cos (6kx)+by -sin(6kx)

2 o 2 5
mit
ay =2-J.u(x)-cos(%dex=§-ju(x)-cos(6kx)dx - (2.84)
P p Ty
3
by =2-Iu(x)-sin[%x]dx=§-J.u(x)-sin(6kx)dx und Xx=ot
p p T
3
u A
V2-U,
T1 T2 T3
2 2 T 5 2
e - uda(t)
1L = S~y 0 | -
T o qu(t):,
w®) | NS U
ok | | > ~ >
0 T 2n < ot
15 3 3 T
72 1 1

Bild 2.20 Berechnung der Harmonischen in der gleichgerichteten Spannung einer 6-pusigen
Drehstrombruickenschaltung
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Mit Gleichung (2.83) wird daraus:

R X ratu R 2£+0€
a _6-U|_. 3 J' §—'—sm(x+—) cos(6kx)dx + 3j U -sin(x) cos(6kx)dx
S 2.3 -
“tao 7+(X+U
3 3
30, [ 1 u 1
= . -cos(6k +1 —)-cos(6k+1)— — ——-cos(6k-1 —)-cos(6k -1
n[6k1 (Bk +1)(oc+)-COS(Bk+1) — = —-cos(Bk~1)(a+)-cos( )}
.(2.85)
R g+u+u n @Hl
6-U 3U
by = nL. J' ET x+—) sin(6kx )dx+ J. UL sin(x) sin(6kx)dx
§+ g+a+u

=3'TL:'--{6k1+1-sin(6k+1)(oc+%)-cos(6k+1)% - %-sin(6k—1)(a+%)-cos(6k—1)%}

Dies kann zu einer Schwingung

T

p:,

o0 3 o0

u(x)=%+2ak -cos(?x}rbk -sin(%x] = %JrZak .cos (6kx)+b -sin(6kx) . (2.86)
k=1 k=1

mit der Amplitude

2 2
1 2 u 1 2 u
- — | -cos“(6k+1)= + - cos“(6k-1)=
3-U|__ (6k+1} ( )2 (Gk—J ( )2
T 2
(6k-+1)(6k—1)

Acs= (2.87)

. cos(6k+1)§ . cos(6k—1)% - cos(2a.+u)

zusammengefasst werden. Fur den Fall u = 0, d.h. schlagartige Kommutierung zerfallt dies in

30, 1) 1Y 2 ,
Ac6= T \/(6k+1j +(6k—1) _(6k+1)(6k—1) cos(2a)- (2.88)

Ausgehend von den Harmonischen Aye in der Gleichspannung ug, der 6-pulsigen Drehstrom-
briickenschaltung kann man die den Harmonischen in der Gleichspannung der 12-pulsigen
Schaltung ableiten. Diese besteht aus 2 in Serie geschalteten 6-pulsigen Drehstrombriicken-
schaltungen, deren speisende Drehspannungssysteme um ¢q = 30° = /6 gegeneinander ver-

schoben sind.

Die Ausgangsspannungen Ug,1 Und Uge der beiden 6-pulsigen Drehstrombrickenschaltungen
lassen sich durch eine komplexe Fourierreihe mit den Koeffizienten ¢ darstellen. Unter Ver-
wendung des Zeitverschiebungssatzes bei Fourierreihen lasst sich damit fir die Ausgangs-

spannung der 12-pulsigen Schaltung schreiben:

0
i6kot 6k i6kot
Ug (0F) = Uggq(0t) +Uggo(ot) = Z Cp €™+ X [Ck,a‘eJ (po]ej ¢
k=00 k=0 . (2.89)
- 6k iBkot S i6Kot
= Z Ck,6 ‘|:1+ej (p0i|‘ej © = Z Ck,12 ‘eJ
k=—OO k:—oo
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Die Koeffizienten cy 1, der Fourierreihe der 12-pulsigen Schaltung hangen daher mit den Koefi-
zienten cy ¢ der 6-pulsigen Drehstrombrickenschaltung und der Phasenverschiebung ¢, ab.

Cu12 = Ceo *| 1+€/%%0 | = ¢y 5 [1+ cos(Bkag) + jsin(Bkepy )] (2.90)
Daraus ergibt sich fir die Amplituden der Harmonischen:
2 . 2
Ao =Ace -\/(1+COS(6k(p0 )" +(sin(6keg))” = A g -\/2(1+cos(6k<p0 ) - (2.91)

Im Fall einer Phasenverschiebung um ¢, = 60° = 7/3 ergibt sich keine 12-pulsige Ausgangs-
spannung, sondern eine Verdoppelung der Amplitude der 6-pulsigen Ausgangsspannung:

Ac26 = Ao .\/2(1 +cos(6k g)J =2 Agg- (2.92)

Im Fall einer Phasenverschiebung um ¢ = 30° = n/6 ergibt sich eine 12-pulsige Ausgangs-
spannung:

0 fur k ungerade
A - I=A - J— - . (2.93
Ac12 =Acs \/2(1+cos(6k6)j Ay 6 -+2(1+cos(km)) {Z'Ak,G fir k gerade (2.93)

Die Harmonischen der 12-pulsigen Schaltung ergeben sich damit zu:

2 2
- [ cos?azkanY o[ ) cos2(12k—1)Y
2 12k 2

3-U 12k +1 -
Act2=2—= , (2.94)
- - cos(12k+1)2 - cos(12k—1) - cos(2a+u)
(12k+1)(12k—1) 2 2
Diese Harmonischen treten bei den folgenden Frequenzen fy auf:

T

pzf

27k 6
—(Dot :Q)kt = 12k(,00t d.h. fk :12kf0 und k :1,2,... , (295)

Y

darin sind f, die Frequenz des speisenden Drehstromnetzes und p die Periodendauer der
gleichgerichteten Spannung Uyg;,.

Bild 2.21 zeigt das fir die gleichstromseitig wirksamen Harmonischen gliltige Ersatzschaltbild.
Auf beiden Seiten befinden sich 12-pulsige Stromrichter. Hierbei sind Ly, und Ly, die wirksa-
men Streuinduktivitaten der Stromrichtertransformatoren auf beiden Seiten, L4 ist die Induktivitat
der Glattungsdrossel und L, die Induktivitat der DC-Leitung. Die Harmonischen in der gleichge-
richteten Spannung auf der Gleich- und der Wechselrichterseite Uberlagern sich entsprechend
der Phasenverschiebung 3 der AC-Systeme von Gleich- und Wechselrichterseite zu einer
Spannungsquelle mit

Uk ges = Ukt U2 TR (2.96)

Hierbei erfolgt die Berechnung der Spannungsamplituden Uy ; und Uy, der Gleich- und Wech-
selrichterseite mit den jeweiligen Werten fiir Steuerwinkel, Uberlappung und Leiterspannung der
AC-Seite. Fur einen Winkel von 3 = 0 addieren sich die Spannungsbetrage, fir einen Winkel
von 9 =*n subtrahieren sie sich. Fir Designstudien nimmt man daher einen Winkel von
9 = +xr/2 an, womit man erhalt;
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2 2
Uk,ges = \/(Uk,1) +(Uk,2) . (297)
Fir die Harmonischen im Gleichstrom ergibt sich damit unmittelbar:

2 2
| _ Uk ges _ \/(Uk,1) +(Uk,2) (2.98)
K, - - , .
dk.ges k"‘)O'l-ges k'COO‘(LTM+|—Tr2+|—d +LL)

wobei Lges die Summe aus allen im Kreis wirksamen Induktivitaten darstellt.
Die wirksame Induktivitat Ly, durch die Stromrichtertransformatoren ist flr
e 6-pulsige Drehstrombrickenschaltung:

2-L,  ohne Kommutierung

Ly = { . (2.99)

1,5-L, wahrend der Kommutierung

e 12-pulsige Stromrichterschaltung:

4.1 ohne Kommutierung
Ly, = (2.100)

3,5-L, wahrend der Kommutierung
Dabei ist Ly die Kurzschlussinduktivitat (Streuinduktivitat) der Stromrichtertransformatoren.

lax L

—_— L1 Lg L L2

——— -
C’\D Lt Ye, C'\D

0O 0O
~7 7

(o}
(o}

Bild 2.21 Gleichstromseitiges Ersatzschaltbild zur Berechnung der Harmonischen im Gleich-
strom

In der Praxis ergeben sich aufgrund einer ganzen Reihe von nichtidealen Bedingungen, z. B.
e Oberschwingungen in der Spannung auf der AC-Seite,
¢ nicht exakt identische Amplituden der Spannungen auf der AC-Seite,
¢ leichte Abweichungen der Frequenzen der AC-Netze auf beiden Seiten,
e Variationen des Uberlappungswinkels und der Steuerwinkel

sogenannte nicht charakteristische Oberschwingungen (engl.: noncharacteristic harmonics).
Eine weitere Gruppe von Harmonischen entsteht durch Kreuzmodulation infolge der Einkopp-
lung Harmonischer in der Gleichspannung eines der Umrichter tGber den DC-Strom auf die AC-
Seite des anderen Umrichters.
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2.2.25 Dimensionierung der Glattungsdrosseln

Zur Dimensionierung der Glattungsdrossel Ly sind mehrere Vorgehensweisen denkbar. Zwei
Moglichkeiten werden im Folgenden diskutiert.

1) Vorgabe der Amplitude der Harmonischen des Wechselanteils von i4(t)

Wenn bestimmte Amplituden der Harmonischen, aus denen sich der dem Gleichstrom |4 tber-
lagerte Wechselanteil zusammensetzt, nicht Uberschritten werden sollen, so bestimmt dies den
erforderlichen Wert der Glattungsdrossel Ly. Somit kbnnen Werte fiir die Glattungsdrossel aus
Gleichung (2.98) bei Vorgabe der Grenzwerte fur die Harmonischen lgges fur jede Ordnungs-
zahl k berechnet werden:

\/(Ukn)z +(Ua)’

Lok = (L1 +Llya +L) (2.101)
k"DO'(H,ngs)

Fir die Anlage ist dann der gréfite Wert von Ly zu wahlen:

Ly =max{Lg mit k=12,... . (2.102)

2) Firmenspezifische Auslegungsrichtlinien

Eine weitere Funktion der Glattungsdrossel ist — neben der Reduktion der Welligkeit des
Gleichstromes und der Vermeidung des Liickens bei geringen Gleichstromen — die Reduktion
der Stromanstiegsgeschwindigkeit bei gleichstromseitigen Fehlern. Dies sind insbesondere:

o Leitungsfehler (gleichstromseitige Fehler bilden sich direkt auf die Drehstromseite ab) und

o  Kommutierungsfehler der Wechselrichterstation.

Bei einem Kommutierungsfehler im Wechselrichter ist die Begrenzung der Stromanstiegsge-
schwindigkeit entscheidend fir die ,Selbstheilung®, d. h. die Moglichkeit, dass die nachste
Kommutierung wieder erfolgreich ist. Der Kurzschlussstrom auf der Gleichstromseite darf nicht
zu hoch sein, um drehstromseitig eine Abschaltung noch mit einem verninftigen Aufwand hin-
sichtlich des Leistungsschalters realisieren zu kénnen. Fir eine Fehlererkennung ist eine ge-
wisse Zeit erforderlich; durch die Begrenzung der Stromanstiegsgeschwindigkeit erreicht man
dass der Strom wahrend einiger ms nur um einen begrenzten Faktor Uber den Nennstrom
ansteigt.

Zur Charakterisierung der Stromanstiegsgeschwindigkeit wurde der Stromsteilheitsfaktor
1 di 1 Ugn

|=—— =
IdN dt IdN LGes

definiert. Ugy und gy sind die Nennwerte der Gleichspannung in kV und des Gleichstromes in A
und Lges ist die gesamte, gleichstromseitig wirksame Induktivitat in H. Damit erhalt der
Stromsteilheitsfaktor die Einheit (ms)'. Die Werte fiir die Stromsteilheit ausgefiihrter HGU-
Anlagen liegen bei

(2.103)

022" <5 <1 (2.104)
ms ms
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und haben sich in der Praxis als tauglich erwiesen. Zur Bestimmung der Drosselinduktivitat Ly
mussen noch die Streuinduktivitdten der Stromrichtertransformatoren bertcksichtigt werden.

Die wirksame Induktivitat L+, der Stromrichtertransformatoren ergibt sich aus (2.99) und (2.100).
Ly ergibt sich schlieBlich aus

Ly =Llges —L7r - (2.105)

2.2.3 Ausfiihrungen von HGU-Anlagen

2.23.1 Kurzkupplung, Seekabelverbindung, Fernlibertragung

Bild 2.22 zeigt das Prinzipschaltbild einer HGU-Anlage. Im Falle der HGU-Fernlibertragung
besteht die Verbindung zwischen den beiden Stromrichterstationen aus einer mehrere hundert
Kilometer langen Ubertragungsleitung. Wird hingegen eine HGU-Kurzkupplung (back-to-back)
realisiert, so befinden sich beide Stromrichter im selben Geb&ude und die Ubertragungsleitung
ist eine kurze Verbindung.

Die Netzfilter dienen der Dampfung bestimmter Harmonischer in den netzseitigen Strémen, um
die Netzrickwirkungen der Stromrichter zu reduzieren, die Kapazitdten stellen die bendétigte
Blindleistung fiir den Stromrichter bereit. Durch die HGU-Kurzkupplung kénnen entweder 2
hinsichtlich der Frequenz oder der Frequenzregelung asynchrone Netze (System 1 und System
2) gekoppelt werden.

System 1 System 2

Ventilgruppe

Stromrichter- m-_-Oq//ho—- ¥ ¥ ¥

transformator
&)3 I i i Ubellzet:ta:%ungs- j| ::| i| g@
5 8 0 % % ¥

|1 . < |1
) g N )

}_[;]_> NetZfilter, Blindleistungskompensation ‘—I:;:I—{

Bild 2.22 Prinzip der HGU-Fernibertragung und Struktur einer HGU-Anlage

In Bild 2.23 ist das Prinzip einer einfachen HGU-Seekabelverbindung dargestellt. Dabei wird
ein Pol durch das Kabel Ubertragen, der Stromrickflul erfolgt durch das stark leitfahige Meer-
wasser. Diese Ausfiihrung von HGU-Anlagen ist aus Umweltschutzgriinden jedoch umstritten,
da Veranderungen in der Meeresbiologie aufgrund der Stromleitung vermutet werden. Alternativ
werden deshalb auch oft zwei Kabel verlegt.
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Sea Cable

AC—Z& Y -AC

System 1 DC cable System 2

HVDC Cable
(400 KV / 1500 mm?)

Control Signal Transmission
\ _. 4+ Cable (12Fibers)

\ Metallic Return Cable
(12/20 kV / 1400 mm?)

Bild 2.23 Prinzip der HGU-Seekabelverbindung und Aufbau des HGU-Seekabels

2.2.3.2 Mono- und bipolare Schaltung
Es gibt mehrere Arten der Verbindung:
e Monopolare Schaltung

e Bipolare Schaltung

Monopolare Schaltung

Die monopolare Schaltung (Bild 2.24a) wurde in grof3er Zahl bei Anlagen kleinerer Leistung
realisiert. Dabei kommen als Kontakte Erd- oder Seeelektroden zum Einsatz. Den Ruckleiter
bildet das Erdreich oder bei Seekabelverbindungen das Meerwasser. Bei kleineren Anlagen
liegen die Kosten fir eine zweite Kabelader schon bei kurzer Entfernung zwischen den beiden
Stationen deutlich héher, als jene fiir die Elektroden und ihre Anschlussleitungen.

Bipolare Schaltung

Die bipolare Schaltung (Bild 2.24b) ist eine Erweiterung der monopolaren Schaltung und bené-
tigt eine zweiadrige Verbindung. Wenn bei einer HGU eine auch nur kurzzeitige Stromfiihrung
Uber Erde nicht zugelassen ist, kann die Verfligbarkeit der Gesamtanlage dadurch erhéht wer-
den, dass die Erdpunkte beider Stationen Uber einen 3. Leiter miteinander verbunden werden.
Bei Ausfall eines Pols kann dann mit 50 % der Nennleistung zeitlich unbegrenzt weitergefahren
werden.
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:
-

Bild 2.24 Ausfiihrung von HGU-Anlagen (Fernlibertragung)
a. Monopolare Schaltung
b. Bipolare Schaltung
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2.2.4 Konzept zur Regelung einer HGU-Ubertragungsstrecke

2.2.4.1 Steuerwinkel der Gleich- und Wechselrichterstation
Grundlegende Anforderungen an den Betrieb einer HGU-Anlage:
e Die Anlage soll mdglichst mit dem Nennwert der Gleichspannung Uq, betrieben werden.

Dadurch bleibt der Strom |4 fiir eine gewlnschte Leistung P, die Ubertragen werden soll, so
gering wie moglich. Dies minimiert die Verluste und die Beanspruchung der Ventile.

e Die Anlage soll mit moglichst hohem Leistungsfaktor cose betrieben werden.

- Wegen
P =P;=+3-U -Ii1-cos(o)

ist dann bei gegebenen Nennwerten fir Spannung (U.) und Strom (I.;) der Stromricht-
ertransformatoren und der Ventile die Ubertragbare Leistung der Anlage so hoch wie
maglich.

- Bei hohem Leistungsfaktor cose sind die netzseitigen Stréme 1; bei gegebener zu
Ubertragender Leistung P so gering wie mdglich. Dadurch ergeben sich geringere
Netzrickwirkungen und geringere netzseitige Spannungsabfalle.

- Bei geringem Leistungsfaktor cos¢ erhéht sich wegen (2.65)
Q; =+/3-U -Ii4-sin(p) = P - tan()

der Blindleistungsbedarf der Anlage. Die Blindleistung muf® durch entsprechende
Kondensatorbanke bereitgestellt werden, die wiederum kostenintensiv sind.

Ein Betrieb der Anlagen mit hohem Leistungsfaktor (nahe 1) bedeutet wegen (2.66), d. h.

Zy klein
_Zx Ay xz

Uy cos(a) (2.106)

cos(¢p) =cos(a)
dass der Steuerwinkel a Werte annehmen muf3, die nur wenig grofRer als o = 0 ° sind.

Bei einem Zindverzdgerungswinkel von o = 0 ° liegt am Ventil gerade noch keine Spannung in
Vorwartsrichtung an. Dies kann z. B. leicht anhand der Kommutierung von T5 zu T1 bei leiten-
dem Ventil T6 an der 6-pulsigen Drehstrombriickenschaltung nachvollzogen werden, denn fir
a =0 ° gilt dann gerade uak; = ULit+u, und ug = -u,. Speziell lichtgezindete Thyristoren beno-
tigen jedoch eine Vorwartsspannung von einigen 10 V fur ein sicheres Durchzinden. Deshalb
halt man bei vielen Anlagen in der Praxis einen bestimmten Abstand von o = 0 ° und definiert

Amin =5° . (2.107)
Gleichrichter von HGU-Anlagen arbeiten daher tblicherweise mit Steuerwinkeln von

a~10°..20° | (2.108)

um noch etwas Raum fir die Erhdhung der Gleichspannung zu lassen, wodurch der Leistungs-
flul beeinflult werden kann.
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Im Nennbetrieb rechnet man bei Wechselrichtern mit Loschwinkeln im Bereich von
y~15°..20°  (typ.17°) , (2.109)
und fir die Uberlappung werden Werte von

u~ 20° (2.110)

angesetzt, so dass man auf einen maximalen Steuerwinkel des Wechselrichters von

Oy = 143° (2.111)

max

kommt.

2.2.4.2 Vereinfachtes Modell einer bipolaren HVDC-Energielbertragungsstrecke

Die in Bild 2.15 dargestellte HVDC-Ubertragungsstrecke wird durch die folgenden Gleichungen
beschrieben, wobei zundchst unterschiedliche Stromrichterimpedanzen, jedoch identische
Leiterspannungen (Ug1 = Ugz) auf Gleich- und Wechselrichterseite angenommen werden:

Uga1(t) =2-Ugiq -cos(oy(t)) =2 (Ryq +Zx 1) 14 (t)
Uga2(t) =2-Ugig -cos(ay(t)) =2 (Zxz +Ry2) 1y () Udi1 =Vaiz - (2.112)

dly (t)
dt

Ugo(t) +Ugga(t) = (2Rg + R )14 (1) +(2Ly +L, )

Hierbei werden die Steuerwinkel a1 und a, und damit die Umrichterausgangsspannungen sowie
der Gleichstrom |4 als zeitabhéngig angenommen, um auch die Dynamik der Ubertragungsstre-
cke beschreiben zu konnen. Diese Gleichungen werden der Laplace-Transformation unterzo-
gen und normiert, so dass man dimensionslose Gro3en erhalt

Ugq1(S) lan~ 1a(s)

———=C08(04(S))~2-(Ryq1 +Zx1)- :

241 2041 gy

UdaZ(S):COS(QZ(S))—z(Rk2+ZX2) IdN Id (S) (2113)
2U i1 2Ugi1 lan

Uda1(s)+Uda2(s):(Rd+RL). lan -Id(s)+s~(Ld L) lan~ la(s)

2Ugi1 i Uit lan 2-Ugi1 lan
oder

Ugq1(S)=Ccos(a(S))—(dyq+d,q)-ig(s)

Ugo2(S)=C08(a(8))~(dxp +dr ) ig (S)

Ugot(S)+Ugea(S)=(rg. +ST. )-ig(s) (2.114)
' |

mit ry =(2Ry +R, )-=—N T, =(2Ly +L, )=
2Ui4 2U i
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In Bild 2.25 ist das Strukturbild der Regelstrecke grau hinterlegt dargestellt. Eingangsgréfien
des Systems sind die Steuerwinkel a4 des Gleichrichters und o, des Wechselrichters. Aus-
gangsgrofRen sind die Ausgangsspannung Uy, des Wechselrichters und der Gleichstrom |g.
Aus Gleichung (2.114) ergibt sich in Matrixschreibweise:

1 1
{id(s)J rg. +dxq+dyp+d,q+d,,+ST_ rg +0yq+dyp +d4+d,5+ST, [cos(oq(s))

dyp+dy, fg +dyp +d;p +ST COS(Oﬂz(S))J (2.115)

g +dyq+dyo +d,4+d, 5 +ST_ g +dyq+dyo +d,q+d, 5 +ST

(GH G12} [003(01(5))J

Gy1 Gy ) (cos(ay(s))
Aus regelungstechnischer Sicht ist bei der vorliegenden Struktur der Regelstrecke eine Mehr-
grolkenregelung erforderlich. Es mussen sowohl der Gleichstrom |y als auch die Ausgangs-
spannung des Wechselrichters Uq,, geregelt werden. Fiir den Fall Gi,(s) = 0 und G(s) = 0
zerfallt das gekoppelte System in zwei entkoppelte Systeme, die mit zwei einschleifigen Rege-
lungen geregelt werden kénnen. Daher bietet es sich an, zu untersuchen, welche Auswirkungen
zwei einschleifigen Regelungen im vorliegenden Fall auf das Gesamtsystem haben. Bei gerin-

ger gegenseitiger Kopplung kann eine Regelung des Gesamtsystems durch zwei einschleifigen
Regelungen durchaus erfolgreich sein. Hierzu kann der Kopplungsfaktor

Ugg2 (S)

K(S)=G12(S)'G21(S):_ dyp+dp _ 1 . (2.116)
Gy1(8)-Gpa(s)  dxo+drp+rg +STL 4. fa i

+s
dxp+dip,  dyp+d;p

untersucht werden. Ist der Betrag des Kopplungsfaktors fiir alle s (wesentlich) kleiner als 1, so
kann man das System mit einiger Wahrscheinlichkeit durch zwei einschleifigen Regelungen
regeln. Diese Analyse zeigt, dass der Betrag des Kopplungsfaktors im Fall der Energieferntiber-
tragung wegen Gleichung (2.60) deutlich kleiner als 1 wird; selbst im Fall der Kurzkupplung ist
der Kopplungsfaktor noch kleiner als 1. Somit ist die stabile Regelung des Gesamtsystems
durch zwei einschleifige Regelungen sehr aussichtsreich.

2.2.4.3 Regelung der HVDC-Energielbertragungsstrecke

Bild 2.25 zeigt das Strukturbild der Regelung mit der gleichrichterseitig realisierten Regelung
der Abgabeleistung P, ,,, die den Sollwert fur den Gleichstrom Iy liefert. Wechselrichterseitig
wird die Gleichspannung Uqa, auf einen konstanten Wert geregelt. Der Istwert der Abgabeleis-
tung erfolgt entweder durch direkte Messung oder — wie hier realisiert — Gber die Produktbildung
aus der Spannung Uya; am Gleichrichterausgang und dem Strom |y. In der realen Anlage kann
die Ausgangsspannung des Gleichrichters gemessen werden. In dem Strukturbild wird sie aus
der Spannung Uyga, des Wechselrichters zuzlglich dem Spannungsabfall Gber den Glattungs-
drosseln und der DC-Ubertragungsleitung berechnet. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die
Spannung Uga, negativ ist.
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Id,s0ll

P1abson 4 K, | min -
O - Kp"‘? | : —
P1.ab VDCOL
X |
Udea +
rdL g 9
Ol1,min
K +
max | Ko s” < %
cos(ou) + ld
o0—— cos G11(s) -——0—O
(041 +
Glz(S)
Gz]_(S)
x2 + u
da2
o—— cos Gaa(S) G S PR B
cos(a2) +
<C e Kiele .9
. P3 S _ A +
min [*cga© Y.min
v J)
Ki2
Kpo+ ¢ Im
S
Uda2,soll + min
° -
VDCOL

Bild 2.25 Schema zur Regelung einer HVDC-Energielbertragungsstrecke mit Stromregler auf
der Gleichrichterseite und Spannungsregler auf der Wechselrichterseite
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Bild 2.26 Schema zur Regelung einer bipolar aufgebauten HVDC-Ubertragungsstrecke mit
Strom- und Leistungsregler auf der Gleichrichterseite und Spannungsregler auf der
Wechselrichterseite in Verbindung mit dem gleichstromseitigen Ersatzschaltbild der
Anlage

Die PI-Regler der Stromregelung und der Regelung der Wechselrichterspannung Ug,, speisen
auf eine Maximalauswahl. Gleichricherseitig soll ein minimaler Steuerwinkel oy min (typ. 5°) nicht
unterschritten werden und wechselrichterseitig darf ein minimaler Léschwinkel yyin (typ. 17°)
nicht unterschritten werden, was durch die Maximalauswahl dieser Grenzwerte und der jeweili-
gen Pl-Reglerausgange sichergestellt wird.

In Bild 2.27 ist die Uqo-lg-Charakteristik von Gleich- und Wechselrichter zur Darstellung der
Betriebseigenschaften gezeigt. Die in blau gezeigte Spannungskennlinie des Gleichrichters
zeigt ein lineares Absinken bei zunehmendem Strom ausgrund der Spannungsabfalle im
Gleichrichter (dx; und d;;) und die Begrenzung der Spannungshdhe durch ay min. Die vertikale
blaue Linie charakterisiert die gleichrichterseitige Stromregelung (CC, constant current). Der
Wechselrichter verfiigt Gber einen Léschwinkelregler, der die Spannung Uya, am Wechselrich-
ter nach oben begrenzt. Der WR wird nicht ganz mit minimalem Léschwinkel betrieben, so dass
wechselrichterseitig eine Spannungsregelung (CV, constant voltage) mdglich ist. Bei Betrieb
des Gleichrichters im Stromregelmodus mit a4 > a4 min Und des Wechselrichters im Spannungs-
regelmodus mit v >y, ergibt sich der Arbeitspunkt AP. Bei Betrieb mit minimalen Winkel
Y = Ymin €rgabe sich der Arbeitspunkt AP .
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UdocA CIA (GR) CV (WR)
A = Omin
_________ CEA (WR)
o> Oomin === =
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1
1
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1
1
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Bild 2.27 Uya-l4-Charakteristik von Gleich- und Wechselrichter
CIA constant ignition angle (o = const)
CEA constant extinction angle (y = ymin)
CC constant current
CV constant voltage

Fir den Fall, dass auf der Gleichrichterseite die Wechselspannung absinkt, verringert sich auch
die bei minimalem Steuerwinkel o4 > a4 min erreichbare Gleichspannung. Damit muisste der
Gleichstrom sehr stark ansteigen, um die geforderte Leistung nahe der Nennleistung Ubertra-
gen zu kénnen. Eine Steigerung des Stromes uber einen bestimmten Grenzwert ist jedoch nicht
madglich, so dass es keinen Schnittpunkt zwischen der Wechselrichterkennlinie (CV) und der in
magenta dargestellten Gleichsrichterkennlinie geben wirde. Um ein starkes Absinken des
Stromes (ggf. bis zum Wert Null) zu vermeiden, geht der Wechselrichter in den Stromregelmo-
dus Uber, wodurch sich der Arbeitspunkt AP, ergibt. Der Stromsollwert des Wechselrichters ist
um eine Strommarge |, kleiner als der Sollwert des Gleichrichters. Typischerweise wahlt man
Im=0,1-14. In Bild 2.25 ist die Regelung fur den CC-Modus des Wechselrichters grau darge-
stellt.

Voltage Dependent Current Order Limitation (VDCOL):

Bei zu geringer Spannung auf der AC-Seite der Umrichter steigt das Risiko von Kommutie-
rungsfehlern durch das Absinken der Kommutierungsspannung, weiterhin kann der Blindleis-
tungsbedarf des Umrichters bei zu geringer AC-Spannung durch die Kompensationseinrichtun-
gen nicht mehr bereitgestellt werden. Abhangig von der Spannung auf der AC-Seite oder der
DC-Spannung von Gleich und Wechselrichter muss daher der Sollwert I, des Gleichstroms
begrenzt werden. Hierzu dient die ,spannungsabhéangige Sollwertbegrenzung des Stromes*
VDCOL (Bild 2.28).
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Bild 2.28 Ua-lg-Charakteristik von Gleich- und Wechselrichter mit VDCOL

In der Praxis existieren Verfeinerungen in der Wechselrichterregelung, so z. B. eine Glattung
des Ubergangs zwischen dem CV- und dem CC-Modus des Wechselrichters und zur Beherr-

schung transienter Vorgange.

2.2.5 Basic Design einer bipolaren HVDC-Ubertragungsstrecke

2.25.1 Anlagendaten

Eine HGU-Anlage mit folgenden Daten soll dimensioniert werden:
e Bipolare Anlage mit Uy, = + 500 kV
o Ubertragungsstrecke: 794 km
e Leistung Py, = 3000 MW.

Stromrichter:
Grolde Einheit GR WR
Steuerwinkel Gleichrichter o1 deg 15 -
Loschwinkel Wechselrichter Y deg - 17
Uberlappung u deg 20,3 20
Rel. induktiver Spannungsabfall dy pu 0,075 0,075
Rel. ohmscher Spannungsabfall d, pu 0,003 0,003
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Ubertragungsleitung:

Typ LGJ-4*720: 0,00995 O/km  bei 20°C

2 * 794 km (Hin- und Ruckleiter): 15,8 Q

Leiterabstand auf dem Mast: D=20m

Leiterradius: r=4,5cm

Induktivitat: L=to’ (In(2j+ljz2H
T r 4

Glattungsdrosseln:
Im oberen und unteren Zweig befindet sich je zwei Glattungsdrosseln mit Ly = 150 mH und Ry =
0,05 Q.

Stromrichtertransformatoren:

Zum Einsatz kommen Einphasen-Transformatoren mit 2 Wicklungen und einstellbarer Uberset-
zung, daher werden insgesamt 12 Transformatoren pro Umrichterstation benétigt.

Stern-Stern: 525/N3 /| 208,6/\3 ; 295 MVA

Stern-Dreieck: 525/\3 / 208,6 ; 295 MVA

Uk = 15%

2.25.2 Berechnung der elektrischen Daten
Gleichstrom:

_ P2,zu _3000MW
97 2.Uy,, 2-500kV

=3000A

Scheinleistungsbedarf bei Nennbetrieb:
P _ 3000 MW
cos(a)—dy cos(15°)-0,075

SPp =3367,3MVA .

Die Ubertragbare Scheinleistung der Stromrichtertransformatoren ergibt:

Srges=(3Srn) - 2 .2 =12-S;\ =12-295 MVA=3540 MVA .
12—pulsiger bipolare
6—puls—
N SR Anlage
Briicke

Die Stromrichtertransformatoren sind also ausreichend dimensioniert, auch unter Berlicksichti-
gung der noch hinzukommenden Oberschwingungsblindleistung.

Transformatorreaktanz:

Die Transformatorreaktanz fir einen Einphasen-Transformator ergibt sich aus seiner relativen
Kurzschlussspannung, der ventilseitigen Nennspannung und der Nennleistung zu:

2
1 u? 1 (2?/%6 kv]
LTr :_.uk . = 0,15 :23,476 mH "
2nf ST,N 2n50 Hz 295 MVA
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Der durch die Impedanz Z, beschriebe Spannungsabfall infolge der Kommutierung kann fir die
6-pulsige Drehstrombriicke geman (2.35) berechnet werden. Fir den 12-pulsigen Stromrichter
mussen die Impedanzen der in Serie geschalteten 6-puls-Drehstrombriicken addiert werden:

Zy12=Zxen +Zx ey =2-Zx g =2-(6-f-Ly; )=12-50 Hz-23,476 mH=14,085Q .

Daraus ergiben sich der relative Spannungsabfall sowie der wirksame ohmsche Widerstand fur
den 12-pulsigen Stromrichter zu

g —Zxly_14.08Q-3000A ;o0 R, =d, -Ja1_q go3. 2135-208.6KV _ cor )
Ugq 2-1,35-208,6kV Iy 3000A
Stromsteilheitsfaktor:
A i1 Uy 500 kv o681
'y dt lgy Lges 3000A-(150mH+4*23,476mH) ms
Spannung auf der Wechselrichterseite:
Hierbei muss die bipolare Ausfihrung der Anlage bertcksichtigt werden.
2.Ugq1+2Ugqo =(RL +Rgq +Rqg2 ) lg
R, +Ry4+Ry5 )14 —2-U 15,8Q2+2-0,1Q)-3kA-1000kV
Uda2=( L d1 d2) d da :( ) ——476kV
2 2
AC-Spannungen auf der GR-Seite (U.;) und der WR-Seite (U.2) im Nennbetrieb:
Ugiat =(Rict +Zxq)-lg +Ugq1=2-135-U 4 -cos(oy)
oder
U= Yot = 500KV ~208,6KV
2:1,35-[cos(oy)—(d, +dy )] 2-1,35-[003(150)—0,078]
ULz = Yoz = 470KV =201,1kV
2:1,35-[cos(ap )~ (d, +dy )] 2-1,35-[cos(143°)—0,078}
Parameter der Regelstrecke:
I
2U 4i1 2-2-1,35-208,6kV
I
T, =(2lg +Lgy +L, )= =(0,6E+0,376£+2E) 3000A ;95 ms
2U4iq A A ) 2.2.1,35-208,6kV
Kopplungsfaktor
_G1a(8)Gy(s)_ 1 _ 1
K(s)= = =
G11(S)'622(S) 1 faL T|_ 1,55+S(101,5m3)

+ +s
dyp+drp,  dxp+dpy
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2.253 Analyse der Regelung der HVDC-Ubertragungsstrecke

Zur Analyse der Regelung der HYDC-Ubertragungsstrecke werden 4 Betriebszusténde betrach-
tet, deren stationare Werte im Folgenden berechnet werden. In der Praxis andern sich Wirkleis-
tungsvorgaben jedoch nicht sprungartig sondern mit einer Rampe im Bereich MW/min, also
vergleichsweise langsam.

e Stationare Werte im Betriebsbereich ® (0<t<15s):
P=3GW, lg=Ilgy=3000 A und Uy, = 2500 kV = 1000 kV:

by Yoat 00KV oo by Jiaz _ ATEKV 0
2.135-U; 2:135-208,6kV 2135-.U, 2-1,35.208,6kV

. _lg _3000A_

471,y 3000 A

oy =arccos(Ugqq +(dyq +d,1)-ig )=arccos(0,8878+0,078)=15,04°

0L, =arccos (U, +(dyp +d,5) iy )=arccos(-0,845+0,078)=140,1°

y=arccos(—Ug,o +[dx 2 —d,, |-ig ) =arccos(0,845+[0,075-0,003]-1)=23,5°

U, =arccos| cos(a)-2-dx ]-a=arccos| cos(140,1° )-2.0,075 |-140,1° = 180° ~140,1° -23,5° ~16,4°
e Stationare Werte im Betriebspunkt @ (1 <t<105s):

P=0,8-3GW=24GW

Auf die Spannung Uy, =-2:476 kV =-952 kV wird geregelt, a, bleibt dadurch (stationar)
konstant bei 140,1°. Aus der Abgabeleistung am Gleichrichter

Piab =Udo1ld =(Ugez +(RL+2Rg )-1g ) g

kann der Strom |4 berechnet werden:

2
Lo Yda2 Udaz Pab
g4=- +

2
_ 476 kV+ 476 kV +2400 MW _24224A  dh. i :izwzo’scﬂs
160 160 160 lyy | 3000A
R, +Ry1+Ry5 )14 —2-U 15,8Q2+2-0,1Q2)-2422,2 A+952kV
Udoﬂ =( L + d1 + d2) d da?2 =( + ) =+495,38kV
2 2
Uget  495,38KV

Ugoq = = =0,8187 Uy, =-0,845
do172.135.U ; 2-1,35-208,6kV do2

495,38

U .
o =arccos(¢+(dx1 +drq)-ig j:arccos[m

+0,078-0,8075 |=19,52°
21,35-U 4
o, =140,1°
y=arccos(—Ug,, +[dy o —d;2]-ig ) =arccos(0,845+(0,075-0,003]-0,8075)=25,43°

U, =180° —140,1° —-25,43° =14,5°
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e Stationére Werte im Betriebspunkt @ (10 < t<20 s):
P=08-3GW=24GW
Die Spannung Ug,, wird von -952 kV um 7,5% auf -880,6 kV abgesenkt. Dadurch verandern
sich beide Steuerwinkel und der Gleichstrom.

2
= 4403kV  [(4403KV " 2400MW oo 0y gy, g _la _26024A , o0r
16Q 16Q 160 ljy  3000A
R +Ry1+Ryz ) lg —2:U 15,8Q+2:0,1Q2)-2602,2 A+880,6kV
Uda1=( L d1 d2) d da2=( ) =14611KV
2 2
Ugar __ 4611KV 4 g4g7 Udo2 403KV _ 7010

u = = u = =
d172.135.U,, 2-1,35.208,6kV de272135.U,, 2-135-208,6kV

0 =arccos(Ug,q +(dyq +d;4)-iq )=arccos(0,8187+0,078-0,8675)=27,6°
0ty =arccos(Ug o +(dyo +d;5)-ig )=arccos(-0,7818+0,078-0,8675)=135,6°
y=arccos(—Ug,, +[dx, —d, 2 ]-ig ) =arccos(0,7818-+[0,075-0,003]-0,8675)=32,41°
u, =180°-135,6° -32,41° =12°

e Stationare Werte im Betriebspunkt @ (20 < t< 25 s):
P=08-3GW=24GW

Die Spannung Ug,, wird von -952 kV um 7,5% auf -1023,4 kV erhoht. Der minimal zulassige
Léschwinkel begrenzt die Spannung. Aus Gleichung folgt

P1,ab :UdO(1 Id :(221’35UL2 'COS('Y)"‘(RL +2Rd _ZZXZ +2Rk2).|d )Id

oder

I:)1,ab
2.2:1,35-U 5 Iy

:[cos(y)+(rdL —dy,+d,5)ig :"id

kann der Strom |4 und daraus die anderen GrofRen berechnet werden:

o oost) \/[ cos(y) j2+ Plab 07604
2:(rg —dyp+d2) |\ 2:(rg. —dyp+d;2))  2:2:135-Up,(rg —dyp+d;5)

y=17°

Ugaz =—| COS(17°)+(~dy +d5)-ig |=~[0,9563-0,072+0,7604]=-0,9016

0Ly =arccos(Ug o +(dyp +d,5)-iq )=arccos(-0,9016+0,078-0,7604)=147,4°

Ug1 =(TgL +0xp +d,5)-ig —COS(147,4°)=0,1206*0,7604 —(~0,8423)=0,934

0y =arccos (Ug,q +(dyq +d;4)-ig )=arccos(0,934+0,078-0,7604)=6,6°

u, = 180°-147,4° -17° =15,6°
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Ug2

O, Q2

Bild 2.29 Zeitverlaufe wichtiger elektrischer Betriebsparameter einer HVDC-Ubertragungs-
strecke mit den Parametern fir verschiedene Betreibszustdnde und Sollwertvorga-
ben gemal Abschnitt 2.2.5.3

0.8

0.6

0.8

0.6

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

150

100

50

DC-Leistung

— Py |4
__]\\‘_ =TT Psm
ON AN J\ )
Y Y Y
i @ ©)] @ |
L 1 L L
0 5 10 15 20 25
Gleichstrom
—_ i
—L | . e Id,soll
- E;r""—'—— \‘~-ﬁ )
! [ o
1 I
1 I
1 I
]
- i
E L L L L
0 5 10 15 20 25
DC-Spannung am WR
2 _UdZ |
-t Ud2,sol|
S i/’/ :
L 1 L L
0 5 10 15 20 25
Steuerwinkel
B a, (GR) [ -
---- a, (WR)
|
0 5 10 15 20 25
tins

104



2 Hochspannungsgleichstromibertragung

2.2.6 AC- und DC-Filter

2.26.1 AC Filter

Die AC-Filter kdnnten in Serienschaltung ausgefiihrt sein, d. h. langs zwischen Netz und HGU-
Station oder sie kénnen parallel zum Netz angeordnet sein (Bild 2.30a). Bei der Serienschal-
tung musste das Filter den vollen Strom fuhren, auflerdem muissten alle Filterelemente gegen
die volle Netzspannung isoliert sein. Ein weiterer Vorteil der parallel zum Netz angeordneten
Filter ist, dass ihre Blindleistung lastunabhangig ist, was eine einfachere Steuerung der Blind-
leistung ermdglicht.

Bild 2.30a zeigt eine Zusammenstellung der moglichen Filterschaltungen auf der Drehstromsei-
te. In Bild 2.30Db ist die Impedanz eines AC-Filters 2. Ordnung (Double Tuned, DT) dargestellt.
Die Filterimpedanz ist minimal im Bereich der 11. und 13. sowie der 23. und 25. Harmonischen
der Netzfrequenz. Fir die Impedanz des Filters gilt:

1 Ry Ly +Ly - (1-02L,C,)| o1

- +

Werte flir die Bauelemente des bereits realisierten Filters (Bild 2.30b) sind:

R; =500 O
Ls = 10,89 mH C1=2,79 uF
L, = 7,06 mH C, = 5,64 uF

In Bild 2.30c ist der Aufbau eines AC-Filters (double tuned, DT) dargestellt.

Man unterscheidet scharf abgestimmte Filter mit reinen L-C-Elementen und Hochpassfilter mit
einem Widerstand parallel zu den Drosselspulen. Scharf abgestimmte Filter haben den Vorteil,
dass ihre Impedanz im Resonanzpunkt besonders niedrig und damit die Filterung besonders
effektiv ist. Nachteilig wirkt sich die Empfindlichkeit der Resonanzstelle gegen eine Verstim-
mung aus. Eine solche Verstimmung ist in der Praxis aus konstruktiven Grinden kaum ver-
meidbar. Deshalb wurde bei frihen HGU-Anlagen die Drosselinduktivitdt veranderbar gestaltet.
Dies geschah entweder durch feinstufige Anzapfungen an der Wicklung der Drosselspule oder
durch Eisenkerne, deren Magnetisierung durch z. B. einen veranderlichen Gleichstrom geeignet
eingestellt werden kann.

Eine kostengunstigere Lésung ist die Verwendung von Hochpassfiltern mit einem Dampfungs-
widerstand parallel zur Drosselinduktivitat. Diese Filter haben die vorteilhafte Eigenschaft, dass
die Filterimpedanz in einem relativ breiten Frequenzbereich um die Resonanzfrequenz relativ
niedrig ist. Aullerdem nahert sich die Filterimpedanz bei hohen Frequenzen einem Wert, der
durch den Dampfungswiderstand gegeben ist. Dadurch werden auch héherfrequente Harmoni-
sche noch gedampft.
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AC-Filter Typ 3

]

Triple Tuned

HGU Station
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|
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Bild 2.30 AC-Filter zur Unterdriickung der Harmonischen in den Netzstrémen
a. Anordnung und Arten der AC-Filter
b. Impedanz (Betrag) eines AC-Filters Double Tuned, DT, f, = Netzfrequenz (50 Hz)

c. Anlagentechnische Ausflihrung eines AC-Filters
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Die Festlegung der Filtereigenschaften erfolgt nach Kriterien der Spannungsverzerrung und der
Telefonstorung. Man verlangt von den Filtern, dass sie im Zusammenwirken mit dem jeweiligen
Drehstromnetz die Oberschwingungsstréme soweit reduzieren, dass die ins Netz abflieRenden
Reststrome an den Netzreaktanzen die maximal zuldssigen Spannungsverzerrungen nicht
Uberschreiten. AuRerdem sollen Telefonstérungen ausgeschlossen sein.

Zur Beschreibung der Telefonstorung definiert man die GroRen TIF (Telefon-Interferenz-Faktor)
und THFF (Telefon-Harmonischer-Form-Faktor). Zur Berechnung von TIF und THFF werden die
einzelnen Effektivwerte der Oberschwingungen mit einem Faktor, unterschiedlich fur TIF und
THFF, gewichtet und geometrisch aufsummiert.

Zur Beschreibung der Netzrickwirkungen werden Grenzwerte fir die Einzelverzerrungen D,
meist bis zur 50. Harmonischen festgelegt. Die Einzelverzerrung D, ist gemaR

Un

D, =—1
n U1

mit (2.118)

U,, : Effektivwert der Oberschwingung mit der Frequenz n -f,
U, : Effektivwert der Grundschwingung mit der Frequenz f,

definiert. Meist wird auch die Gesamtverzerrung Dy spezifiziert

2
[e 0] o0 U
Dtotz,szrznz Z(U_nj
n=2 n=2 1

Ein Ublicher oberer Grenzwert flr Dy ist 2%.

(2.119)

Bild 2.31 zeigt das Ersatzschaltbild fir die Oberschwingungen im Netzstrom im Zusammenwir-
ken mit der Netzimpedanz Zy.

Zy -Ze

u,=1,-
n=In Zn 425

(2.120)

Gleichung (2.120) beinhaltet die Netzimpedanz, deren Kenntnis also zur Berechnung der Effek-
tivwerte der Harmonischen in der Netzspannung bis in den kHz-Bereich bekannt sein muf3.

—CI—>>—°

Un Zr

C;

Bild 2.31 Ersatzschaltbild zur Berechnung der harmonischen Verzerrung in der netzseitigen
Spannung

107



2 Hochspannungsgleichstromiibertragung

Prinzipiell kann die Netzimpedanz Zy durch eine Nachbildung des realen Netzes berechnet
werden. Hinsichtlich der Netzbelastung mufld man verschiedene Szenarien annehmen, da Mes-
sungen gezeigt haben, dass die Netzimpedanz fur Schwachlast eine ganz andere ist als bei
Starklast. Man muf3 auRerdem Annahmen Uber die Netzkonfiguration, d. h. Gber die in Betrieb
befindlichen Verbraucher, Leitungen und Generatoren sowie die Nachbildung der Impedanz
eines jeden dieser Netzelemente treffen. In der Praxis fuhrt man eine Bestimmung der Netzim-
pedanz Zy durch eine Netznachbildung nur bei einfachen Netzstrukturen und auch nur dann
aus, wenn die Einhaltung der spezifizierten Verzerrungen ein kritischer Faktor fir die Auslegung
der Anlage darstellt.

Bild 2.32 zeigt die Ortskurve der Netzimpedanz eines Hochspannungsnetzes im Bereich zwi-
schen 50 Hz und 255 Hz. Bei Frequenzen zwischen 100 Hz und 140 Hz ist das System induk-
tiv, wahrend es bei 150 Hz und 165 Hz kapazitiv ist. Resonanzenstellen liegen bei etwas Uber
140 Hz, unterhalb von 245 Hz und etwas Uber 250 Hz. Diese Ortskurve gilt nur fir eine einzige
Netzkonfiguration.

Um sicherzustellen, dass die Netzimpedanzkurve, die zur Auslegung des Filters verwendet
wird, alle Betriebsfalle abdeckt, wird ein Kreis um alle gemessenen oder berechneten Ortskur-
ven definiert, die diese einschlie3t. Anschlielend wird fir Studien zur Filterauslegung jede in
diesem Kreis liegende Impedanz als moglich angesehen. Mit entsprechenden Algorithmen
werden diejenigen Impedanzen innerhalb des Kreises gesucht, die zu den gréfdten Einzelver-
zerrungen fihren. Um den Suchraum etwas einzuschranken, definiert man die Winkel ¢; und ¢,
typischerweise zwischen 75° und 85°, sowie einen Minimalwert fir den ohmschen Anteil R. Mit
dieser Methode liegt man auf der sicheren Seite, da zuklnftige Szenarien berlcksichtigt wer-
den. Ferner erzielt man eine pessimistische Abschatzung der auftretenden Harmonischen,
speziell bei niedrigen Frequenzen, da die Impedanz bei niedrigen Frequenzen nur wenig variiert
und sich keinesfalls im gesamten Kreis bewegt. Nachteilig ist, dass man auf diese Weise ein
Uberdimensioniertes Filter erhalt.

+X X

80Hz

140 Hz

Dr

Z plane

a. b. C.

Bild 2.32 Verfahren zur Bestimmung der Netzimpedanz zur Dimensionierung des AC-Filters
a. Beispielhafter Verlauf einer Netzimpedanz im Bereich zwischen 50 Hz und
255 Hz
b. Impedanzkreis-Methode
c. Polygonzug-Methode
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Ein anderer Ansatz ist die Polygonzugmethode. Hierbei berlcksichtigt man, dass das Netz bei
jeder Harmonischen eine bestimmte Impedanz, abhangig von der Netzkonfiguration aufweist.
Fur jede Harmonische kann daher ein Polygonzug definiert werden, der alle berechneten oder
gemessenen Impedanzen einschlief3t. Nun wird fir jede Harmonische innerhalb des Polygon-
zugs diejenige Impedanz gesucht, die zu den grélten Einzelverzerrungen fihrt. Durch die
Definition des Polygonzugs ist der Suchraum fur jede Harmonische im Vergleich zum Impe-
danzkreis stark eingeschrankt. Dies resultiert in einem realistischeren Filterdesign und vermei-
det stark Uberdimensionierte Filter.

2.2.6.2 DC-Filter

Die gleichstromseitig vorhandenen Wechselstrome, die dem Gleichstrom |y Uberlagert sind,
kénnen Storungen benachbarter elektrischer Leitungen und Anlagen, z. B. von Telefonleitun-
gen, bewirken. Dem kann man durch gleichstromseitig angeordnete Filter begegnen, wenn der
Gleichstrom nicht durch ein Kabel sondern durch eine Freileitung Ubertragen wird. Es kann
allerdings wirtschaftlicher sein, einen entsprechenden Abschnitt einer Telefonleitung zu schir-
men, anstatt ein teueres und aufwendiges Gleichstromfilter vorzusehen.

DC-Filter ahneln sehr stark den AC-Filtern. Auch hier gibt es mehrere Typen von Filtern: einfach
und doppelt abgestimmte Filter mit und ohne Hochpasseigenschaft. In einer Stromrichterstation
konnen DC-Filter von einem oder mehreren Typen eingesetzt werden. Es gibt dennoch einige
Unterschiede der DC-Filter zu AC-Filtern:

e Die bei AC-Filtern automatisch gegebene gleichmaRige Spannungsaufteilung auf die vielen
in Serie geschalteten Einzelkondensatoren ist auf der Gleichstromseite bei DC-Filtern nicht
gegeben. Vielmehr mufd eine lineare Spannungsaufteilung durch entsprechende Parallel-
schaltung von (hochohmigen) Widerstanden sichergestellt werden.

e Die Impedanz auf der Gleichstromseite ist im Wesentlichen konstant — im Gegensatz zur
Netzseite, wo sich die Netzimpedanz Zy Uber einen weiten Bereich andern kann. DC-Filter
kénnen mit wesentlich hdheren Guten realisiert werden, da Resonanzen der Filterkapazitat
mit dem Gleichstromnetz praktisch nicht zu befiirchten sind.

Die bei AC-Filtern automatisch gegebene gleichmafliige Spannungsaufteilung auf die vielen in
Serie geschalteten Einzelkondensatoren ist auf der Gleichstromseite bei DC-Filtern nicht gege-
ben. Vielmehr mul} eine lineare Spannungsaufteilung durch entsprechende Parallelschaltung
von (hochohmigen) Widerstanden sichergestellt werden.

2.2.6.3 Aufbau moderner Thyristoren fiir HGU-Anlagen

1997 wurde von Siemens erstmals eine HGU-Anlage (Celilo Converter Station) mit lichtgeziin-
deten Thyristoren (Light Triggered Thyristor, LTT) ausgerustet. Die Lichtleistung betragt derzeit
ca. 40 mW, die notwendige Dauer der Lichtimpulse ist ca. 10 ps. Die Lichtpulse werden durch
Laserdioden erzeugt und durch Lichtwellenleiter (LWL) Ubertragen. Die Ubertragungsstrecke
kann dabei bis zu 100 m betragen. Dadurch kénnen Thyristor und Steuerelektronik raumlich
getrennt werden; dies verringert EMV-Probleme, also elektromagnetische Einkopplungen in
Steuerleitungen und die Ansteuerelektronik. Durch die Einfiihrung des lichtgeziindeten Thyris-
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tors konnte der Aufwand flr ein Thyristorventil inklusive der Ansteuerung des Thyristors um ca.
80 % reduziert werden. Dies erhoht die Zuverlassigkeit der Anlage ganz wesentlich.

Derzeit kommen Thyristoren mit einem Wafer-Durchmesser von 5% einer Sperrspannung von
8 kV und einer Stromtragfahigkeit von bis zu 4500 A zum Einsatz.

/ Light pipe

= =
Cu ﬁ Si
mi m B
Cu ; Mo/

b.

Bild 2.33 Lichtgezindete Thyristoren (LTT)
a. Schnittbild
b. Thyristor und Halbleiterscheibe (Wafer)
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2.2.7 Glattungsdrossel und Stromrichtertransformatoren

22.7.1 Stromrichtertransformatoren
Stromrichtertransformatoren kénnen in 4 Ausfihrungsformen gebaut werden:
e Einphasentransformator mit 2 Wicklungen (1 Netzwicklung, 1 Ventilwicklung)

e Einphasentransformator mit 3 Wicklungen (1 Netzwicklung, 3 Ventilwicklung (in Stern- und
Dreieckschaltung)

¢ Dreiphasentransformator mit 2 Wicklungen (1 Netzwicklung, 1 Ventilwicklung)

e Dreiphasentransformator mit 3 Wicklungen (1 Netzwicklung, 3 Ventilwicklung (in Stern- und
Dreieckschaltung)

Das Transportgewicht der 4 Varianten ist
1:16:22: 3,6

Die Variante, die letztlich realisiert wird, hangt von den Transportmoglichkeiten (StralRe, Eisen-
bahn, Schiff) ab. Diese werden durch das Gewicht und die Abmessungen des Transformators
bestimmt.

In HGU-Transformatoren treten zusatzlich zur Wechselspannungsbeanspruchung (von der
Netzseite her kommend) noch Gleichspannungsbeanspruchungen auf. Im Ol-Papier-
Dielektrikum ergibt sich fur die beiden Spannungsarten eine deutlich unterschiedliche Verteilung
(Bild 2.34). Bei Wechselspannungsbeanspruchung teilt sich das elektrische Feld entsprechend
den Dielektrizitatszahlen auf das Papier und das Ol auf. Die Dielektrizitatszahlen betragen ca.
2,2 fur Ol und ca. 4,5 fur dlimpragniertes Transformerboard; sie unterscheiden sich also nicht
sehr stark. Die hdchste Beanspruchung tritt entsprechend dem Verhéltnis 4,5 : 2,2 im Ol auf.
Bei Gleichspannungsbeanspruchung erfolgt die Aufteilung der Spannungsabfalle Uber dem
Papier und dem Ol entsprechend den ohmschen Widerstanden, d. h. entsprechend den elektri-
schen Leitfahigkeiten der beiden Materialien. Hier sind sehr grof3e Unterschiede vorhanden. Die
Leitfahigkeit der Feststoffisolation (Papier und Transformerboard) ist ca. 100-mal grofier als
jene von Ol. Demnach féllt (iber der Feststoffisolation der gréRte Teil der Spannung ab. Die
elektrischen Leitfahigkeiten von Ol und Papier sind jedoch stark temperaturabhangig, auBerdem
spielt auch die im Laufe des Betriebs unvermeidliche Alterung fir die Leitfahigkeit eine groRRe
Rolle.

a. b.
Bild 2.34 Aquipotenziallinien einer Wicklungsanordnung (Wicklung = 100 %) bei
a. Wechselspannungsbeanspruchung
b. Gleichspannungsbeanspruchung
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c.

Bild 2.35 a. 345-MVA-Einphasen-HGU-Transformator
(230 kV/N3+16% / 208,6 kV/\3 / 208,6kV) im Pruffeld des Herstellers bei der
Gleichspannungsprifung

b. Prinzipschaltung des Transformators
c. Aktivteil des Transformators
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Bild 2.35a zeigt einen Einphasen-HGU-Transformator mit 3 Wicklungen, d. h. der Netzwicklung
und 2 Ventilwicklungen. In Bild 2.35b ist das zugehorige Schaltbild dargestellt. Der Transforma-
tor hat 2 bewickelte Kernschenkel. Die Netzwicklung (Anschlisse 1.1 und 1.2) befindet sich auf
jedem der Kernschenkel. Auf dem einen Schenkel ist die Ventil-Stern-Wicklung (2.1 und 2.2)
und auf dem anderen die Ventil-Dreieckwicklung (3.1 und 3.2) angeordnet.

Bei einer 12-pulsigen Stromrichtergruppe missen die Spannungssysteme auf der Ventilseite
um 30° gegeneinander verschoben sein. Deshalb werden einphasige Stromrichtertransformato-
ren zu Yy0- und Yd5-Schaltgruppen verschaltet. In Dreiphasentransformatoren sind diese bei-
den Schaltgruppen als Yy0d5-Schaltung in einem Kessel realisiert. Bei groferen Leistungen
von ca. > 100 MVA kommen wegen der Baugrélie und den damit verbundenen Transportprob-
lemen Ublicherweise Einphasentransformatoren zu Einsatz.

2.2.7.2 Glattungsdrosseln

Drosseln zur Glattung des Gleichstromes sind als Luftspulen ausgefuhrt. Das Magnetfeld wird
jedoch auRerhalb der Spule in einem Rahmen aus Kernblechen gefuhrt, um ein Eindringen in
den Stahlkessel zu vermeiden. Dies wiirde zu hohen Verlusten und damit zu unzuldssig hohen
Temperaturen fihren. Bild 2.36 zeigt eine Glattungsdrossel mit einer Induktivitat von 270 mH,
die fur einen Gleichstrom von 3000 A ausgefuhrt ist. Die Drossel mufd fir den vollen Gleich-
spannungspegel ausgelegt sein. Im vorliegenden Fall wurden die Klemmen mit einer Blitzstol3-
spannung von 1950 kV gegen Erde gepriift. Bei der Gleichspannungsprifung sind die Umpolp-
rufung und die reine Gleichspannungsprifung mit einer Polaritat zu unterscheiden. Hier betru-
gen die Prifpegel 664 kV (Umpolprifung) und 773 kV (Gleichspannungsprifung mit positiver
Polaritat).

Bild 2.36 270-mH-Glattungsdrossel bei der Abnahmeprifung beim Hersteller, seitlich Mehr-
fachabschneidefunkenstrecke zur Erzeugung abgeschnittener BlitzstdlRe
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Aufbau der Stromrichterstation

2.2.8

In Bild 2.37 ist der Aufbau einer Ventileinheit dargestellt. Die in Serie geschalteten Ventile A, B,

C und D sind in zwei direkt nebeneinander angeordneten Ventiltirmen angeordnet. In vielen
Anlagen sind die Ventiltirme hangend an der Decke der Ventilhalle befestigt. Auf diese Weise

wird die Erdbebensicherheit der Anlage im Vergleich zu einem stehenden Ventilturm erhoht.
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Bild 2.37 Aufbau eines Ventilturms mit den in Serie geschalteten Ventilen A, B, C und D
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Es gibt insgesamt 3 gleichstromseitig parallel geschaltete Ventilgruppen, deren Einzelventile in
Serie geschaltet sind. Fir eine 12-pulsige Stromrichtergruppe bendétigt man also 3 Ventiltirme,
die aus 2 Teilen bestehen.

Bild 2.38 Aufbau der Ventilhalle fur eine 12-pulsige Stromrichtergruppe

2.3 Selbstgefiihrte Stromrichter fir HGU-Anlagen (HVDC Plus, HVDC Light)

2.3.1 2-Level-Umrichter
23.1.1 Schaltung

Der einfachste selbstgefihrte Stromrichter mit Gleichspannungszwischenkreis ist in Bild 2.39
dargestellt. Die Kondensatoren seien durch eine hier nicht gezeichnete Schaltung stets auf die
Spannung Upc/2 aufgeladen. lhre Entladung durch den Verbraucher sei vernachlassigbar (C
sehr groRR). Bei positiver Stromrichtung (wie gezeichnet) liegt beim Einschalten von T1 die
Spannung Upc/2 am Verbraucher oder wenn T1 ausgeschaltet ist und der Strom Uber die untere
Diode flief3t die Spannung -Upc/2. Bei negativer Stromrichtung muss T2 zugeschaltet werden,
damit die Spannung -Upc/2 am Verbraucher anliegt. Die Spannung Uac kann also entweder den
Wert +Upc/2 oder -Upc/2 annehmen. Deshalb wird diese Schaltung auch als 2-Level-Umrichter
bezeichnet.
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Bild 2.39 2-Level-Umrichter mit IGBT’s als Schaltelemente

2.3.1.2 Steuerverfahren am Beispiel des 2-Level-Umrichters
Far Anwendungen im Bereich der Mittel- und Hochspannungstechnik legt man auf die folgen-
den Eigenschaften besonderen Wert:
- moglichst hohe Ausnutzung der DC-Zwischenkreisspannung, d. h. mdglichst grof3e
Amplitude der Umrichterausgangsspannung bei gegebener DC-Zwischenkreisspannung,

- madglichst geringe Schaltfrequenz der Halbleiter,

- moglichst ideal sinusférmige Ausgangsspannung, d. h. geringer Oberschwingungsgehalt
in der Ausgangsspannung.

Grundsatzlich existieren eine Reihe von Steuerverfahren fur Umrichter fur die verschiedensten
Anwendungen mit den unterschiedlichsten Eigenschaften. Grundsatzlich wird eine gewlnschte
sinusférmige Ausgangsspannung u(t) durch die begrenzte Anzahl an mdglichen Schaltzustan-
den nur grob nachgebildet.

Sinus-PWM
Bei der Sinus-PWM wird die gewlnschte Ausgangsspannung u(t) mit einem sagezahnférmigen

Signal y(t) deutlich héherer Frequenz als u(t) vergleichen. Falls u(t) > y(t) ist, soll uac die Span-
nung +Upc/2, ansonsten soll uac den Wert -Upc/2 annehmen:

+U% falls u(t)>y(t)
Upc (t)= : (2.121)

U
-—BC  gsonst

Die Sinus-PWM ist sehr einfach zu implementieren, nachteilig ist die vergleichsweise geringe
erreichbare mittlere Umrichterausgangsspannung bei gegebener DC-Zwischenkreisspannung,
aulRerdem nimmt die Qualitat der Umrichterausgangsspannung bei sinkendem Modulationsin-
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dex M (Verhaltnis aus Spitzenwert oder Effektivwert der Umrichterausgangsspannung zur hal-
ben Zwischenkreisspannung)

u
M = AC,peak (2.122)

UDC/
2

sehr stark ab.

u(), y(

]
g
o

Bild 2.40 Ausgangsspannung uac eines 2-Level-Umrichters bei Steuerung mit Sinus-PWM

Selected Harmonic Elimination (SHE-PWM)

Zunachst wird Bild 2.41a betrachtet. Da es sich um eine ungerade Funktion handelt, lasst sich
Uac(t) nur durch Sinusfunktionen darstellen. Die Fourier-Analyse zeigt weiter, dass nur Koeffi-
zienten by mit ungeradzahligem k existieren:
0 2n
. . 1 .
Uac(t) = Zbk -sin(kot) mit by, :—juAC(r)-sm(kr)dr
k=1 o

0 k gerade (2.123)

Upc

=—=(1-cos(kn))=

km ( (k) 2UDC
s

k ungerade

Bei der Selected Harmonic Elimination (SHE) definiert man eine Anzahl von Winkeln gemaR
Bild 2.41b mit

0y <0l <...< O <"'<°°m<g' (2.124)
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Betrachtet man beispielhaft den Zeitverlauf geman Bild 2.41b mit m = 3 Winkeln, so ergibt sich
fur die Fourierkoeffizienten unter Ausnutzung der Symmetrie der Funktion:

1 2n
b, =— j Upc(1)-sin(kt)dt

To

o4 A2 ] %
_ 2. Yoc | [(-1)-sin(keyde+ [ (+1)-sinkn)de+ [ (<1)-sinke)dz+ [ (+1)-sin(ke)dz |- @125)
n 2 0 oLq (2%) a3
=ZLI:i-[ZCOS(kOH)—2008(ka2)+2003(ka3)—1], wobei k ungeradzahlig ist
T
Dies kann man allgemein fir m Winkel formulieren:
m .
bk=2i—'°c-[2 Z(—1)‘_1-cos(kaj) —-1|, wobei k ungeradzahlig ist - (2.126)
T .
j=1

Diese Beziehung gilt sowohl fir die Amplitude der Grundschwingung (k = 1), als auch fur die
der Harmonischen mitk =3, 5,7, 9, ...

Im folgenden soll wieder das Beispiel mit m = 3 Winkeln betrachtet werden. Die Amplitude b,
(k = 1) der Grundschwingung ist identisch mit dem Spitzenwert der Umrichterausgangsspan-
nuNg Uacpeak - ZUsammen mit der Beziehung flr den Modulationsgrad lasst sich daraus eine
Gleichung formulieren.

Die 3. Harmonische (k = 3) kann sich in einem 3-Phasensystem ohne Ruckleiter nicht auspra-
gen und braucht daher nicht weiter betrachtet werden. Bei m = 3 kann man die 5. und die 7.
Harmonische unterdriicken. Daraus ergeben sich weitere zwei Gleichungen und man erhalt das
folgende nichtlineare Gleichungssystem:

2cos(oq)—2cos(ay)+2cos(az)-1  =—M

T
4
2cos(5a4) - 2cos(5a,) +2cos(505)-1=0 - (2.127)
2cos(7ay)—2cos(7o,)+2cos(7a3)-1=0

Aufgrund der Nichtlinearitat des resultierenden Gleichungssystem kann dieses nur iterativ, z. B.
durch das Newton-Verfahren gelost werden. Im vorliegenden Fall ergeben sich die folgenden
Winkel:

oy = 16,66° ay = 37,57° o = 46,52°. (2.128)

Die SHE-PWM bietet den Vorteil einer sehr niedrigen Schaltfrequenz bei Ausblendung nicht
gewunschter Harmonischer. Nachteilig ist, dass die Winkel vom Modulationsgrad abhangen und
daher fir jeden Modulationsgrad das Gleichungssystem neu geldst werden muss. Bei der Un-
terdriickung vieler Harmonischer ist dies rechenintensiv und kann Ublicherweise nicht mehr
online gemacht werden. Hier bietet es sich an, auf Look-up-Tabellen zurlickzugreifen, in denen
die Winkel fur verschiedenste Modulationsgrade abgelegt sind.
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Bild 2.41 Ausgangssignal eines 2-Level-Umrichters

a. Periodisch mita ==
b. Ausgangsspannung uac bei Einsatz der SHE-PWM-Steuerverfahrens

Raumzeigermodulation

Zunachst muss der Begriff Raumzeiger definiert werden. Der Raumzeiger wird mit den drei
komplexen Spannungszeigern

ot j(mt—z—“) j(wt—ﬂ)
u;=+2U-el® u, =v2U-e 3 uz =+2U e 3 (2.129)
und dem Drehfaktor a
1 2
ng'[u1+§ U, +a !3}
mit (2.130)
iz 13 i 43
a=e 3 =—+j> a’=e 3 = -
2 2 2 2

definiert. Anstelle der komplexen Spannngszeiger kann man auch die Spannungen selbst ver-
wenden (u; = Re{u;} miti=1,2,3) und man erhalt:

g:%-[u1+g-u2+gz-u3J (2.131)
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Dies kann man beweisen, indem man in die Gleichung (2.131) die Spannungen gemal der
Form

jot —jot

U1 :\/EU 'e +€
2

. 27 . 27

(ot——=) —i(ot——=)
3 3 2.132
Hz _ \/EU .e +e ( )

2
ej(wtf%) . efj(wtf‘—;)

einsetzt. Es ist nun sinnvoll, den Raumzeiger gemal (2.131) in Real- und Imaginarteil sowie in
Betrag und Phase darzustellen:

ua=g-{u1—1'u2—1~u3}
31727272

2 [3 3 1
UB =_.{£.u2 _£.u3}=_.[u2 _u3]
312 2 V3 (2.133)

und

u
Juf = \JuZ +uf y:arctan[u—ﬁl

o

Im Folgenden soll die Drehstrombriickenschaltung mit je 3 Schaltern im oberen und im unteren
Zweig betrachtet werden. Abhangig von den Schaltzustidnden der Ventile T1 bis T6 in den 3
Umrichterzweigen A, B und C kdnnen die Spannungen uy, uy und uy und daraus wiederum der
Spannungsraumzeiger und seine Komponenten u, und ug. Jede Halbbriicke kann zwei unter-
schiedliche Schalterstellungen annehmen. Da drei Halbbriicken fir ein Dreiphasendreh-
stromsystem notwendig sind, ergeben sich dadurch 2°=8 mégliche Schalterstellungen oder
Schaltzustande. Bei den beiden Schalterstellungen, bei denen entweder alle drei oberen oder
alle drei unteren Schalter geschlossen sind, werden alle drei Phasen kurzgeschlossen und
somit ist zwischen den Phasen keine Spannung messbar. Diese beiden Spannungsvektoren
werden als Nullspannungsraumzeiger bezeichnet. Daraus lassen sich 6 aktive und zwei passive
Spannungsraumzeiger darstellen.

Eine Mdglichkeit der Anwendung von Raumzeigern ist die Blocksteuerung. Man verwendet die
in Bild 2.42 dargestellten 6 aktiven Raumzeiger (um je 60° gedreht, Betrag 2/3-U,) sowie die
beiden Nullspannungszeiger (Nr. 7 und Nr. 8). In der komplexen Ebene ergibt sich dann das
Bild 2.44. Aus der Tabelle gemalR Bild 2.42 lassen sich die zeitlichen Verlaufe der Spannungen
gegen den Sternpunkt N und die Nullspannung Uy extrahieren. Fur die Spannungen gegen den
Sternpunkt N ergeben sich Verlaufe, die dem Stromverlauf eines 6-Puls-Stromrichters (Bild
2.18) entsprechen. Fir die Fourieranalye dieser Spannungen ergibt sich damit analog zu Glei-
chung (2.78):

uUVW(t)zg-Ud-(sin(cot)+%sin(Swt)+;sin(7mt)+11—1sin(11wt)+%sin(13mt)+...j . (2.134)
Y T
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T1 T3 T5

|£}4>
K]
K

OR R0
(=
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2 u u
T4 T6 T2 W U
é .
UNO* N
Schaltzustand Sternspannungen Spannungsraumzeiger
Nr. A B C uy/Ug | uy/Ug | uw/Ug | Uno/Ug | Uy, Ug u| Y

1 T1 T6 T2 2/3 113 | 173 -1/6 2/3 0 2/3 0

2 T1 T3 T2 1/3 1/3 -2/3 1/6 1/3 V3/3 2/3 | 60
3 T4 T3 T2 -1/3 2/3 -1/3 -1/6 -1/3 | 3/3 2/3 1120
4 T4 T3 T5 -2/3 1/3 1/3 1/6 -2/3 0 2/3 1180
5 T4 T6 T5 113 | 1713 2/3 -1/6 -1/3 | 313 | 2/3 | 240
6 T1 T6 5 1/3 -2/3 1/3 1/6 113 | N3/3 | 2/3 |300
7 T1 T3 T5 0 0 0 1/2 0 0 0 -

8 T4 T6 T2 0 0 0 -1/2 0 0 0 -

Bild 2.42 Spannungsraumzeiger und Sternspannungen fur verschiedene Schaltzustande des
3-Phasenumrichters (blau: eingeschaltete Ventile der oberen Kommuntierungsgrup-
pe, schwarz: eingeschaltete Ventile der unteren Kommuntierungsgruppe)

— > Z_po°0

Bild 2.43 Zeitlicher Verlauf der Spannungen gegen den Sternpunkt N
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Vorteilhaft sind die einfache Steuerung und die geringe Nullspannung. Dem stehen als wesent-
liche Nachteile der Blocksteuerung gegenuber, dass die Amplitude der Spannungsraumzeiger
nicht veranderbar ist und dass nur 6 diskrete Spannungsraumzeiger existieren. Die sich erge-
bende der Ausgangsspannung ist deshalb stark oberschwingungsbehaftet, weil die Kreisform
nur mit wenigen diskreten Punkten abgefahren wird und dadurch die Sinusform der Ausgangs-
spannung nur unzureichend angenahert werden kann.

Bei der Raumzeigermodulation werden beliebige Raumzeiger durch vektorielle Addition be-
nachbarter Spannungsraumzeiger erzeugt. Die Amplitude wird durch Zuhilfenahme von
Nullspannungszeigern beliebig bis maximal 2/3-Uyq geandert. In der praktischen Umsetzung
erfolgt die Berechnung des Soll-Raumzeigers mit einer festen Abtastfrequenz f,. Innerhalb jeder
Abtastperiode T, = 1/f; wird der Soll-Raumzeiger durch den Mittelwert der geschalteten Raum-
zeiger nachgebildet.

Durch Auswertung des gelben Dreiecks in Bild 2.45a erhalt man

.sin(60° —
6in(60°) = 1% St'n( N (2.135)
71.|g1|
To
aus der Betrachtung des griinen Dreiecks folgt:
Sin(60° ) = m:'ﬂ - (2.136)
L.|!2|
To

u
Re{z/wd }

e
08 06 04 07—

Bild 2.44 Raumzeiger bei Blocksteuerung
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Daraus erhalt man:

i
To

Die Nullspannungszeiger werden wahrend der restlichen Zeit geschaltet, also

t

Null _

To

d

t7+tg

To

4
To

:|t‘—J_x|.J§.sin(60° -v)

To

To

d

ti:'i—*'-ﬁ-sin(y)

|| i ° +si :I
{d f(snBO v)+sin(y ))

(2.137)

(2.138)

-
a.
3-Arm-Modulation 2-Arm-Modulation (B und C) | 2-Arm-Modulation (A und B)
Schaltzustdnde | Schalt- Schaltzustande | Schalt- Schaltzustdnde | Schalt-
Ne | A B c zeiten N | A B c zeiten NE | A B C zeiten
8 | T4 [ T6 | T2 | /4 | 1 | T2 | T6 | T2 | t/2 8 | T4 | T6 | T2 | tnu/2
1 | TL | T6 | T2 | t./2 2 | T1 | T3 | T2 | t)/2 1 | TL | T6 | T2 | t/2
2 T1 | T3 | T2 to/2 7 T1 [ T3 | T5 tull 2 T1 | T3 | T2 to
7 | TL (T3 | T5 | tna/2 | 2 [ T2 | T3 | T2 | t/2 1 | T1L|T6 | T2 | t/2
2 | T1 | T3 | T2 | t/2 1 | TL | T6 | T2 | t,/2 8 | T4 | T6 | T2 | tnu/2
1 | TL | T6 | T2 | t/2
8 | T4 | T6 | T2 | tnu/d
b.
Bild 2.45 a. Berechung der Schaltzeiten bei Raumzeigermodulation
b. Beispiel zur Realisierung eines Raumzeigers uy, der zwischen den Zeigern u;

und u, liegt, durch verschiedene Modulationsverfahren
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Die Realisierung des Zeigers uy erfolgt so, dass die Nullspannungszeiger symmetrisch aufgeteilt
werden. Bei der 3-Arm-Modulation werden alle 3 Briickenzweige in einer Pulsperiode T, umge-
schaltet, die aktiven Raumzeiger werden 2 mal pro Pulsperiode geschaltet und die Nullspan-
nungszeiger werden symmetrisch verteilt. Bei der 2-Arm-Modulation bleiben die Schaltzustéande
in einem Halbbriickenzweig stets unverandert (Bild 2.45h).

2.3.2 3-Level-Umrichter

Die in Bild 2.39 dargestellte Schaltung kann noch erweitert werden und man erhalt den 3-Level-
Umrichter. Aufgrund der beiden Dioden D5 und D6 ist auch der Zustand uac = 0 méglich. Falls
T1 und T2 leiten ist Uac = +Upc/2, leiten T3 und T4, so ist Uac = -Upc/2 und fiir den Fall dass T2
und T3 leiten flhrt entweder D5 oder D6 den Strom und es gilt uxc = 0.

u(®), y(®

[——--

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
t in ms

ut), U, .
& G

a. b.

Bild 2.46 3-Level-Umrichter mit IGBT’s als Schaltelemente
a. Schaltung
b. Ausgangsspannung uac bei Pulsweitenmodulation (PWM)

Auch hier kann man die Pulsweitenmodulation einsetzen, um ein Schaltmuster zu generieren,
das die gewinschte sinusférmige Ausgangsspannung bestmadglich annahert:
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+U% falls u(t)>y(t) & u(t)>0

ut)<y(t) & u(t)>0 oder
Upc(t)=4 O falls  {|u(t)| < a-max{u(t)} oder (2.139)
ut)>y(t) & u(t)<0

_U% falls u(t)<y(t) & u(t)<0

a=0,05 (Beispiel)

Nachteilig ist in beiden Fallen, beim 2-Level-Umrichter aber noch weit mehr, der hohe Gehalt
der Ausgangsspannung an Harmonischen und die hohe Spannungssteilheit duac/dt der Aus-
gangsspannung. Aufgrund des hohen Anteils an Harmonischen werden netzseitig Filter bend-
tigt, diese werden jedoch mit steilen Spannungsimpulsen beansprucht. Aus diesem Grund
scheiden die beiden vorgestellten Varianten fiir die Anwendung als HGU-Stromrichter aus.

2.3.3 Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC)
2.3.3.1 Grundlegende Struktur

Grundgedanke des modularen Multi-Level-Umrichters (MMC = modular multilevel converter) ist,
dass seine Ausgangsspannung eine Vielzahl von Spannungsstufen annehmen kann. Dadurch
kann man einerseits die HOohe des Spannungssprungs und damit die Steilheit der Ausgangs-
spannung duac/dt als auch durch eine bessere Anpassung an die sinusférmige Kurvenform den
Gehalt der Ausgangsspannung an Harmonischen verringern. Bei einer genligend hohen Anzahl
von Spannungsstufen kann man ganz auf netzseitige Filter verzichten. Dies fuhrt zu einer er-
heblichen Einsparung der bendtigten Flache flr den Stromrichter und einer direkten Kostenre-
duktion durch den Wegfall der AC-Filter im Vergleich zu einem netzgeflihrten Stromrichter.

Prinzipiell kdnnte ein Multi-Level-Umrichter dadurch realisiert werden, dass die an einer Kette
von Zwischenkreiskapazitdten entstehenden Spannungen durch einen vielstufigen Schalter an
den Ausgang durchgeschaltet werden (Bild 2.47a). Durch eine geeignete Steuerung des Schal-
ters lielRe sich bei einer geniigend grol3en Anzahl von Kondensatoren die gewiinschte Aus-
gangsspannung sehr feinstufig zur Verfiigung stellen. Bild 2.47b zeigt die erzielbare Aus-
gangsspannung flr eine gewiinschte sinusférmige Spannung.

Problematisch ist die Realisierung des vielstufigen Schalters. Der Schalter kann jedoch verein-
facht werden, indem man anstelle eines vielstufigen Schalters viele einfache Umschalter ein-
setzt (Bild 2.47c). Durch eine geeignete Ansteuerung der einzelnen Umschalter wird die am
jeweiligen Kondensator anliegende Spannung zur Gesamtspannung addiert und an den Aus-
gang weitergeschaltet oder der Kondensator wird gebrickt und tragt nicht zur Ausgangsspan-
nung bei.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich der prinzipielle Aufbau des Modularen Multi-Level-
Umrichters. Er besteht bei einem 3-phasigen Umrichter aus drei Umrichterzweigen, die wiede-
rum aus einem oberen und einem unteren Arm bestehen (Bild 2.47b).
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Umrichterzweig

g |

N
>oberer DC
Arm 2
o—1 v
c
o . 9 r— o—
N :
1
1
>:\nterer 1.0/ Upc
- ‘Lolo__l_ 2
J QT '
| l
b.
d.

Bild 2.47 Multi-Level-Umrichter
a. Prinzipschaltung
b. Prinzipschaltung, etwas umgezeichnet und mit einfachen Umschaltern versehen

c. Technische Umsetzung des geschalteten Kondensators als ,Submodul® (SM)
d. Schaltzustande eines Submoduls
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Zur Erzeugung negativer und positiver Spannungen gleicher Amplitude bendétigt man gleich
viele geschaltete Kondensatoren im oberen und unteren Arm. Die Kapazitaten haben alle den-
selben Wert, so dass an jedem Kondensator (im Mittel) dieselbe Stufenspannung entsteht.
Jeder Umrichterarm besteht aus m geschalteten Kondensatoren, so dass sich eine Gesamtzahl
von 2m Submodulen pro Umrichterzweig ergibt.

In Bild 2.47d ist schliel3lich die technische Umsetzung des Umschalters dargestellt. Das Grun-
delement, bestehend aus den zwei in Serie geschalteten IGBT’s mit internen Rickwartsdioden
und parallel dazu dem Kondensator kann man als ,Submodul“ (SM) auffassen. Falls T1 oder D1
leitend sind, wird die Kondensatorspannung uc an den Ausgang geschaltet, falls T2 oder D2
leiten wird das Modul gebriickt und seine Kondensatorspannung leistet keinen Beitrag zur
Ausgangsspannung. Der Schaltzustand des i-ten Submoduls wird mit S; bezeichnet, dann ergibt
sich die Ausgangsspannung des i-ten Submoduls gemaR:

1 falls T1 oder D1 leiten
Ugp i =S -Uc mit S = . (2.140)
0 falls T2 oder D2 leiten

In Bild 2.48 ist das Schaltschema der Submodule dargestellt. Bei negativem Submodulstrom
ism < 0 kann T1 zugeschaltet werden, dann wird die Kondensatorspannung an den Ausgang des
Submoduls geschaltet und er wird entladen. Wird T1 nicht zugeschaltet, so leitet automatisch
D2 und das Submodul wird gebriickt. Bei positivem Submodulstrom isy > 0 kann T2 zugeschal-
tet werden, dann wird das Submodul gebriickt und die Kondensatorspannung bleibt unveran-
dert. Wird T2 nicht zugeschaltet, so wird D1 automatisch leitend und der Kondensator wird
geladen. Wenn T2 oder D2 leiten, wird die Kapazitat weder geladen noch entladen.

Schaltzustand Submodulstrom | Submodulspannung | Kondensator
IGBT 1 T1 leitet & ism<O0 usm = Uc wird entladen
leitet D1 leitet | & ism >0 usw = Uc wird geladen
| GBT2 | T2leitet | & | >0 | =0 | -
leitet D2 leitet | & ism < 0 Usm = 0 -

Bild 2.48 Schaltschema der Submodule

Durch die beliebige Anzahl der in Serie schaltbaren Submodule kommt man zu dem Konzept
des Modularen Multi-Level-Umrichters (engl. ,Modular Multi Level Converter, MMC), der aus
einzelnen immer gleichen Modulen wie ein Baukasten zusammengesetzt und fir einen weiten
Bereich der Gleichspannung skaliert werden kann. Dies bietet hinsichtlich der Fertigung aber
auch des Aufbaus enorme Vorteile. Bild 2.49 zeigt die Prinzipschaltung des MMC.
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Ioc
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? ? ?
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Bild 2.49 Modularer Multi-Level-Umrichter (MMC, Modular Multi Level Converter)

2.3.3.2 Strategie zur Steuerung des MMC: Direkte Modulation

Im Folgenden soll die direkte Modulation als eine der mdglichen Strategien zur Steuerung des
MMC fir das Beispiel m = 6 vorgestellt werden. Diese Strategie ist problemlos auf m > 6 erwei-
terbar. Die Steuerung des MMC hat grundsatzlich zwei Aufgaben zu erfiillen:

e Ansteuerung der einzelnen Submodule so, dass die gewiinschte Ausgangsspannung
des Umrichters bestmdglich angenahert wird

und

¢ Ansteuerung der einzelnen Submodule so, dass die Kondensatorspannung in den ein-
zelnen Submodulen nur wenig vom Nennwert abweicht. Die maximal zulassige Abwei-
chung soll z. B. 5% des Nennwertes der Spannung betragen. Diese zweite Forderung
wird als ,Balancing” bezeichnet. Bei zu starker Abweichung der Kondensatorspannung
vom Nennwert, wirde die Qualitat der erzielbaren Umrichterausgangsspannung leiden.
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Bild 2.50 zeigt grundsatzlich die Entstehung einer bestimmten Ausgangsspannung. Im oberen
Np SM’s und im unteren Umrichterzweig und N, SM’s zugeschaltet. Damit steht ihre Kondensa-
torspannung am Ausgang des Submoduls an, d. h. T1 oder D1 des jeweiligen Submoduls leitet.
Die Schaltzustande der Submodule im oberen und im unteren Umrichterzweig werden so gere-
gelt, dass zu jedem Zeitpunkt in einem Umrichterzweig m SM’s von insgesamt 2m SM’s zuge-
schaltet sind, also

Npj+Npj=m far  j=RST . (2.141)

Upe
! ‘Ugc ’ UR(t)/‘f \‘\ /

4 UDC 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1
6 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22
5 *Uoc a. tin ms

obere Masche:

[ <
'-||—||—||—||—||—|r'*"||—||—||—||—||—||
|-—?<

) U
6 Unc uR_LC-'—Np,R' bC -0
Ug =— 6 6 2 m
* 5 Ug _Unc ~Nyg Unc hi: Unc 4 Upc __Unc
U 2 Toom 2 6
Yoc.
i 4 * 6 Unc
2) 2 untere Masche:
Un
U U
2 Ur + ;C_Nn,R' ;CZO
1 uR__UDC N Upe ™ Ync , 5 Yoc _ Ync
Y \ J 2 m 2 6 6
b.

Bild 2.50 Entstehung der Ausgangsspannung des MMC
a. Zeitlicher Verlauf der Spannungen u, und u, langes der beiden Arme eines Um-
richterzweiges bei sinusférmiger Umrichterausgangsspannung
b. Beispiel: 6 Submodule und ug = -Upc/6

Betrachtet man einen Umrichterzweig gemaf Bild 2.50, so kann man fir den oberen und den
unteren Zweig jeder Phase jeweils eine Maschengleichung aufstellen:

UR _U%‘Fup :uR _U%‘FNPUCO :0

(2.142)
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Dabei ist Ucy die Spannung eines Submoduls, wobei angenommen wird, dass diese sich prak-
tisch nicht andert und fur alle Submodule gleich ist. Beide Gleichungen muissen stets erflllt
sein, dies fuhrt auf:

U
(Np +Np)-Ueo =m-Ugg =Upc oder Uco = % . (2.143)

Setzt man die Gleichungen (2.143) und (2.141) in (2.142) ein, so erhalt man fur die Ausgangs-
spannung

2-N :
Ug = UEC (1— mpj: USC [—1+2n:|“j : (2.144)

wobei N, und N, zwischen 0 und m variieren, je nach dem, wieviele SM’s im oberen und unte-
ren Zweig eingeschaltet sind.

Ist im oberen Zweig kein SM eingeschaltet (N, = 0), so liegt der Umrichterausgang auf +Upc/2,
gleichzeitig mussen im unteren Zweig alle SM’s eingeschaltet sein. Ist umgekehrt N, = 0, so ist
der Umrichterausgang an —Upc/2 geschaltet und alle SM’s im oberen Zweig missen einge-
schaltet sein. Bei Upc = 0 miissen m/2 SM’s im oberen und unteren Umrichterzweig eingeschal-
tet sein. Daraus ergibt sich die in dargestellte Graphik flir die Spannungen Up und Un bei einer
sinusférmigen Ausgangsspannung.

Bei der sogenannten ,direkten Modulation“ wird die Zahl N,; und N,; der im oberen und im
unteren Umrichterzweig zugeschalteten Submodule aus der gewlinschten Ausgangsspannung
durch ein PWM-Verfahren ermittelt. Bei m Submodulen im oberen und im unteren Umrichter-
zweig werden m gleichphasige dreieckformige PWM-Signale bendtigt, die symmetrisch um die
Nulllinie verschoben sind, um eine Ausgangsspannung mit m+1 Leveln zu erzeugen (Bild
2.51a).

Falls y, ein dreieckférmiges PWM-Signal mit dem Wertebereich zwischen -1 und +1 ist, so gilt
fur die verschobenen Signale

2:i-1 1

+—-Yp fur  1=12..m . (2.145)
m m

yi =-1+

Nun erfolgt ein Vergleich zwischen der gewinschten sinusférmigen Ausgangsspannung u(t)
des Umrichters und den einzelnen PWM-Signalen yi(t) zur Bestimmung der Levelzusténde LZ
gemal folgendem Schema (Bild 2.51b)

{1 falls u(t)>y;(t)
LZ;(t) =

0 sonst

mit 1=12..m . (2.146)

Die Ausgangsspannung uj(t) der einzelnen Phasen gegen den virtuellen Nullpunkt berechnet
sich schlief3lich durch

uj(t)z[—1+£-ZLZi(t)} Yoc mit j=R,S,T
m = 2
(2.147)
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1.5 , ! ; ,

0.5p\/\s ‘

' 2

u®. v

WU, /2)

b. t in ms
Bild 2.51 Strategie zur Steuerung eines MMC am Beispiei der Phase R
a. symmetrisch um die Nulllinie verschobene PWM-Dreiecksignale y; und ge-

wlinschte Ausgangsspannung u(t) sowie die am Umrichterausgang entstehende
Spannung ur(t)/(Upc/2)
b. Schaltzustande LZ; der einzelnen Level
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Fir die in Bild 2.51a bezeichneten Spannungs-Level ergeben sich die in Bild 2.52 genannten
Anzahlen von Submodulen, die im oberen und im unteren Umrichterzweig fur den Fall m =6
zugeschaltet sind. Fir Level 4 (uj(t) = 0) mussen dieselbe Anzahl der Submodule im oberen und
im unteren Umrichterzweig durchgeschaltet sein. Fir die extremen Spannungs-Level 1 und 7
mussen alle m Submodule im unteren bzw. oberen Umrichterzweig durchgeschaltet sein. Die
Werte fir Ny; und N,; fur die restlichen Spannungs-Level lassen sich dann sehr einfach be-
stimmen. Daraus ergibt sich die folgende Systematik:

Np | =§:in(t) Npj=m-Np,, mit j=R,ST . (2.148)
i=1
Spannungs- Le\./.el— Ausgang_sspannung Noy | Ny, u Uo
Level Zustande ut) =R;S;T

1 LZi=0 -Upc/2 0 6 0 Upc
2 LZ, =1 -Upc/3 1 5 Upc/6 | 5/6-Upc
3 LZy,=1 -Upc/6 2 4 Upc/3 | 2/3-Upc
4 LZ1o3 =1 0 3 3 Upc/2 | Upc/2
5 LZ1034=1 +Upc/6 4 2 | 2/3:Upc | Upc/3
6 LZ12345 = 1 +Upc/3 5 1 | 5/6:Upc | Upc/6
7 LZ123456 = 1 +Upc/2 6 0 Upc 0

Bild 2.52 Ubersicht der Spannungs-Level, der Levelzustande und der Werte der Umrichter-
ausgangsspannung mit 7 Leveln sowie der Anzahl N,; und N,; der im oberen und
unteren Umrichterzweig durchgeschalteten Submodule

Damit steht fest, wie viele Submodule im oberen und unteren Umrichterzweig zu jedem Augen-
blick zugeschaltet sein mussen, d. h. bei wie vielen Submodulen IGBT 1 leiten soll (Bild 2.47d).
Die anderen m Submodule werden dann gebrickt (IGBT 2 leitet). Der verbleibende Freiheits-
grad wird dazu genutzt, die zweite Forderung an die Ansteuerstrategie, namlich die Haltung der
Kondensatorspannung auf nahezu dem Nennwert, zu erfiillen.

2.3.3.3 Betrieb des MMC bei sinusférmigen Ausgangsspannungen und -strémen

Bei hoher Anzahl an Submodulen kann eine nahezu rein sinusférmige Ausgangsspannung am
Umrichter erreicht werden. Deren Amplitude kann maximal —Upc/2 betragen. Betrachtet man
einen Umrichterzweig (eine Phase) und setzt man einen Aussteuergrad A an, so ergibt sich:

uR(t)zA-U%-sin((ot):\/E-UAc-sin(oat) . (2.149)

Far den um den Phasenwinkel ¢ (induktiv) verschobenen Strom gilt:

in (1) =~/2 150 -sin@2m-f-t+0) . (2.150)
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Vernachlassigt man die Spannungsabfalle an den Induktivitdten, so ergeben sich fir die Span-
nungen langs des oberen und des unteren Arms aus den Maschengleichungen gemaf (2.142)
(Bild 2.50):

u =U%(1—A-Sin(oat)) unzu%(HA-sin(mt)) - (2.151)

p

Die Amplitude der Netzspannung entspricht der Spannung A-Upc/2, also erhalt man fir den
Effektivwert der Netzspannung (Sternspannung):

1 U
UAC:E-A-% . (2.152)

Fur die Leistungsbilanz ergibt sich bei Betrachtung des Wechselrichters:

Poc =Upc Ioc =Pacwr +Rrwr =3-Uacwr “lacwr - COSOwr +Rywr - (2.153)
Die Verluste betragen einen gewissen Anteil o der Leistung Ppc, also
Pacwr = 3-Uacwr “lacwr - €OSowr = Poc - (1-a) (2.154)

daraus folgt:
(2.155)

Bei Betrachtung des Gleichrichters erhalt man analog:
Pacer = Poc TR/ er =3-Uacer "lacer "COSO (2.156)
Die Verluste betragen einen gewissen Anteil § der Leistung Ppc, also

Pacor =3 Uacor “lacer 'C0S PR = Ppc - (1+B) (2.157)

daraus folgt:

2.2
3-Acr - COS @GR
Dabei kénnen die Faktoren o und B durchaus vom Betriebspunkt der Anlage, also vom Gleich-

strom Ipc abhangig sein. Derzeit ist noch mit Werten bis zu 4% zu rechnen, d. h. die Umrichter-
verluste betragen bis zu 4% der Gleichstromleistung Ppc.

IacGR = dpc-(1+B) - (2.158)

Far die Strome lassen sich folgende Aussagen treffen. Die Strome i.; und i.; in den Umrichter-
zweigen bestehen aus einem Gleichanteil (DC) und einem Wechselanteil (AC). Man erhalt mit
diesem Ansatz:

i+,j = i+AC,j +|+DC,j i—,j = i_AC,j +|—DC,j . (2.159)
Fur den Ausgangsstrom des Umrichters gilt
|J :i+,j_i—,j :i+AC,j+I+DC,j_(i—AC,j +|—DC,j) . (2160)

Der Umrichter wird an ein Drehstromnetz angeschlossen. Daher soll dem Umrichterausgangs-
strom kein Gleichanteil Gberlagert sein. Dies fiuhrt auf die Forderung, dass der Gleichanteil des
Zweigstromes im oberen und unteren Umrichterzweig identisch sein muss:
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I+Dc,j = I—Dc,j (2.161)
und man erhalt fir den Ausgangsstrom

|J :i+,j _i—,j :i+AC,j _i—AC,j . (2162)

Es wird ferner angenommen, dass der obere und der untere Umrichterzweig gleichermalen
zum Ausgangsstrom beitragen, dies ist auch hinsichtlich der erforderlichen Nachladung der
Kondensatoren sinnvoll, d. h.:

. | |

ltac,j = ~1-Ac,j :EJ . (2.163)

Der gesamte Gleichstrom Ipc setzt sich aus den Anteilen in den 3 Umrichterzweigen zusam-
men. Symmetrische Verhaltnisse, d. h. identische Gleichanteile in den 3 Umrichterzweigen
vorausgesetzt, ergibt sich, dass der Gleichstrom in jedem Umrichterzweig 1/3 des Gleichstro-
mes Ipc betragt:

. - - IDC
l,pc,R =lipc,s =liDCT =73 (2.164)
Fir den Strom in den Umrichterzweigen folgt daraus:
i Ipc ¥

I
[ [ mbIoE - i i, bc
|+,j = |+AC,j +I+DC,j = 2 + 3 L‘j = LAC,j +LDC,j =— 5 + 3 . (2.165)

Mit einer sinusférmigen Netzspannung auf der Wechselrichterseite erhalt man flr den um den
Phasenwinkel ¢ (induktiv) verschobenen Strom:

. . 4 I .
iR (1) =2 Iacwr -sin(ot +¢) = A coso %C (1+0a)-sin(ot +9) . (2.166)

Damit erhalt man fir die Zweigstréme in den beiden Umrichterzweigen (Bild 2.53):

i'hR :Ii_i_ID_Cle_C. 1+ 2(1+(X.)
2 3 3 Ayr -COSOWR

-sin(ot + @) }

(2.167)
i —_i_a+ IDC = IDC . (1 )
-R = =

2 3 3 {_AWRCOS([)WR

-sin(ot +(p)}

Betrachtet man die Gleichrichterseite, so gelten die Gleichungen (2.166) und (2.167) entspre-
chend, man muss lediglich den Term (1+a) gegen (1-B) austauschen, wobei fir die Verluste des
Gleichrichters gilt: Py gr = fUpc:lpc.
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W(U,.2)
(@]

a.
[ [l ] ] I '] I 1 1 1
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b t in ms

Bild 2.53 Betrieb des MMC mit sinusférmigen Spannungen und Strémen (Beispiel Phase R)
a. sinusférmige Umrichterausgangsspannung ur(t)/(Upc/2)
b. Stréme im oberen und im unteren Umrichterzweig

2.3.34 Dimensionierung des MMC
Bei der Dimensionierung eines MMC miussen vor allem die folgenden Parameter festgelegt
werden:

e die zu Ubertragende Leistung Ppc,

e die Spannungen Upc sowie

e die Phasenverschiebung ¢ zwischen Uac und lac.

Weitere wichtige Designgréfien sind die
¢ Anzahl m der Submodule in jedem Umrichterzweig,
o Grole der Kapazitaten Ce der Submodule,
¢ Induktivitaten L in den Briickenzweigen.

Die zu Ubertragende Leistung Ppc ist durch die Anforderungen an die HGU-Anlage definiert,
ebenso die Spannungen Upc, die Netzspannung Uaxc und die Phasenverschiebung ¢ zwischen
Uac und lac. Die Blindleistung kann entsprechend den Anforderungen des Netzes beim MMC
unabhangig von der zu Ubertragenden Wirkleistung Uber den Phasenwinkel ¢ eingestellt wer-
den. Dies ist neben den bereits erwdhnten Platz- und Kostenersparnissen ein weiterer Vorteil
der MMC-Technologie gegenlber den netzgefuhrten Thyristorstromrichtern.
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Bei einer sehr hohen Anzahl von Submodulen kann die gewlinschte Ausgangsspannung mit
sehr geringen Abweichungen am Umrichterausgang eingestellt werden. Bild 2.54 zeigt die
Spektren der sinusférmigen Umrichterausgangsspannung fir eine unterschiedliche Anzahl von
Submodulen je Umrichterzweig. Man erkennt, dass neben der Linie fir 50 Hz nur noch die
Frequenz der PWM-Dreiecksignale zu erkennen ist. Der Unterschied zwischen beiden betragt
jedoch bei m > 100 bereits mehr als 40 dB, was in der Amplitude einem Faktor 100 entspricht.
Andere Frequenzen enthalt die Ausgangsspannung praktisch nicht. Daher wird auf der AC-
Seite auch keine Filtereinrichtung bendétigt. Das ist der Hauptvorteil der MMC-Technologie. Auf
diese Weise erzielt man bei gleicher Ubertragungsleistung gegeniiber einer Station mit netzge-
fuhrtem Stromrichter eine Platzeinsparung von ca. 25%, zusétzlich entstehen Kostenvorteile
durch den Wegfall der Filtereinheiten.

20*og(UM|) in dB

20*log((U]) in dB

80 T T T T T T T T T
50 Hz ; '
BOf o o e

40 5

20*log(|U)[) in dB

: : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fin kHz

Bild 2.54 Spektren der sinusformigen Umrichterausgangsspannung fur verschiedene Anzah-
len m von Submodulen pro Umrichterzweig; die Frequenz der PWM-Dreiecksignale
betragt in dem Beispiel 1500 Hz
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Zur Ableitung einer Dimensionierungsrichtlinie fiir die Kondensatoren der Submodule kann man
den Verlauf der Zweigspannung, z. B. fir den oberen Umrichterzweig, bei sinusférmigem Aus-
gangsstrom betrachten. Bei verlustfreiem Umrichter (o = = 0) gilt fiir die Spannung U, (Bild
2.50):

du

. |
i, g = {%CJM/_ Inc - Sln((ot+(p)} ges~d—tp . (2.168)

Die Gesamtkapazitat in jedem Umrichterzweig ergibt sich als Serienschaltung der Kapazitaten
der aktiven Submodule. Diese kénnen durch

m .
o =?(1—A-sm(mt)) (2.169)
beschrieben werden. Hierzu sei bemerkt, dass die Zahl m der Submodule in jedem Umrichter-

zweig als geradzahlig angenommen wird. Ferner soll der Modulationsgrad A stets A < 1 sein,
um zu verhindern, dass Cges theoretisch bei t = k-n und A = 1 den Wert unendlich erreicht.

Aus obigen Gleichungen ergibt sich:

du
dt 2CE

Das Ausmultiplizieren der Terme, die Anwendung der Beziehungen sin(ot)-sin(ot+e) = %
‘[cos(¢) — cos(2wt+@)] und (2.155) flhrt auf:

-(1-A-sin(wt))- {Tﬁ-\/_ Lpc - sin(ot + @) } . (2.170)

du, m-v2-l A2 A
p AC . .
= .| sin(ot + @)———cos()- sin(mt )+ — cos(2mt + . 2171
pm ac, { (ot + @) > (¢)-sin(ot) > (20t + ) ( )

Diese Gleichung wird nun integriert:

m-v2-lxe A? A
Up (t) =————%| —cos(ot + ¢)+—-cos(¢) - cos(ot) + —sin(2ot +¢) |+K - (2.172)
40C; 2 4

Gemal Gleichung (2.151) hat die Spannung u,(t=0) den Wert Upc/2. Daraus lassen sich die
Konstante K und schlieRlich der zeitliche Verlauf der Spannung u,(t) bestimmen:

2
Up(t)Z UDC + m-+2 -|AC [(1 A2 ]COS((P)_%SW‘((P)]

(2.173)

A
—cos(ot + @)+ —-cos(p)-cos(mt) +—sin(2ot +
Z0C, (ot +0) 5 (¢)-cos(mt) 2 (20t + @)

Die Spannung uy(t) andert sich lastabhangig ausgehend von Upc/2 um einen stationaren Wert,
der durch den blau markierten Term gekennzeichnet ist und um einen zeitabhangigen Anteil.
Beide Anteile sollen — auch aus hochspannungstechnischen Grinden — einen bestimmten
Anteil des Wertes Upc/2 nicht Uberschreiten:

m\/EIAC <8-UDC
40Cg 2

(2.174)
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Daraus ergibt sich eine Dimensionierungsrichtlinie fir die Kapazitat Ce der Submodule:

m-lac m-A S 2-m S
CE>\/§CO.8.U :12co-z-:.U2 :3(,0-8~A.U2 ' (2175)
DC AC DC

In dieser Gleichung sind S die 3-phasige Scheinleistung auf der AC-Seite, m die Zahl der Sub-
module pro Umrichterzweig, A der Aussteuergrad mit 0 < A <1, o ist die Kreisfrequenz der
sinusférmigen Spannung auf der AC-Seite und ¢ ist der Faktor, um den die Spannung Upc/2
nicht Uberschritten werden soll, z. B. ¢ = 0,05.

Fir eine Ubertragungsleistung von 400 MW bei einem Leistungsfaktor von cos(e) = 0,9, einer
Ubertragungsspannung von +200 kV und A = 0,95 sowie einer Anzahl von 200 Submodulen pro
Umrichterzweig erhalt man bei einem Anschluss der Anlage an ein 60-Hz-Netz:

2.m S 2.200 400-10%As

S 2 : =20,7 mF
3w-g-A U2. 3-2r-60-0,05-0,95 0,9-(400-10%)% V

E

2.3.35 Balancing der Kondensatorspannungen (Voltage Balancing)

Die Richtungen der Stréme i,; und i,; hdngen gemaR Gleichung (2.165) vom Ausgangsstrom i;
( =R,S,T) des Umrichters ab. Die Stromrichtungen iy; und i,; bestimmen auch die Stromrich-
tungen isy der Submodule. Es hangt daher von den Stromrichtungen i.; und i.; und der Hohe
der Kondensatorspannung ab, ob das Submodul geladen werden soll (T1 oder D1 leitend) oder
ob es gebruckt wird, indem T2 leitend geschaltet wird, da D2 bei negativer Stromrichtung von iy
und i,j ohnehin leitend werden wirde, wenn T1 ausgeschaltet ist.

Neben den Stromrichtungen der Zweigstrome i,; und i,; mussen deshalb auch die Spannungen
an den Kondensatoren aller Submodule gemessen werden. Die gemessenen Kondensator-
spannungen im oberen und im unteren Zweig werden der Reihe nach vom héchsten bis zum
niedrigsten Wert geordnet.

Umrichterzweigstrom Schaltz:n;t:r;iiirdﬂla Ibleiter zszrr;nsdnlﬁ Kondensator
ipj >0 (in; > 0) T2 leitet usw=0 -
ipj >0 (inj>0) T2 sperrt = D1 leitet usm = Uc wird geladen
| <0 (<0 | Tileitet | us=Uc | wirdentiaden
ipj <0 (inj<0) T1 sperrt = D2 leitet usy=0 -

Bild 2.55 Schaltschema der Submodule abhangig vom Umrichterzweigstrom iy (in;)
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Beispiel:

Zum Zeitpunkt t = 12 ms in Bild 2.51 sei der Umrichterzweigstrom i, g negativ. Die Zustande der
Level 1 und 2 sind =1 (LZ;, = 1), gemaR Bild 2.50 entspricht dies dem Spannungs-Level 3 am
Ausgang der Phase R des Umrichters und damit ist N,g = 4 und N,g = 2. Im oberen Zweig
werden also die 4 Submodule mit den hdchsten Spannungen Uber T1 zugeschaltet. Damit
entladen sich die Kondensatoren der Submodule und ihre Spannung wird geringer. Bei den
beiden anderen Submodulen ist T1 gesperrt, so dass dort die Rlickwartsdioden D2 der IGBT’s
den Strom fiuhren. Zeitgleich sei der Strom i, g im unteren Umrichterzweig positiv. Dort werden
dann die Submodule mit den niedrigsten Kondensatorspannungen zugeschaltet, die sich dann
aufladen und deren Kondensatorspannungen sich dann erhéhen. Dies erfolgt durch Sperren
von T2. Bei den 4 anderen Submodulen des unteren Umrichterzweiges leiten die IGBT’s (T2)
und die Submodule sind gebrtickt.

2.3.3.6 Erstes Projekt auf Basis der MMC-Technologie (Siemens AG)

Die erste HGU-Verbindung, bei der die Siemens AG Modulare Multi-Level-Stromrichter einge-
setzt hat, ist das Projekt Trans Bay Cable in San Franciso, USA. Die Anlage wurde 2011 Uber-
geben. Die Ubertragbare Leistung betragt 400 MW bei einer Umrichterspannung von + 200 kV
(Upc/2). Als Ubertragungsstrecke kam ein Unterseekabel mit Hin- und Riickleiter zum Einsatz.
Die Stromrichter bestehen je Umrichterzweig aus 200 Modulen zuzuglich je 16 Modulen als
Redundanz.

Power rating: 400 MW

Distance: 88 km

Pittsburg

CALIFORNIA
Active power: Benefits:
P =400 MW via DC cable Elimination of transmission
Voltage: +/- 200 kv DC bottlenecks
San Reactive power: Feature
Q =+- 170-300 MVAr Dynamic voltage support

Potrero Hill

Bild 2.56 Erste von Siemens realisierte HGU-Verbindung auf der Basis der Modularen Multi-
Level-Stromrichter: Trans Bay Cable

234 Weitere HVYDC-Umrichter-Topologien
2.34.1 MMC in Vollbrickenschaltung

Obwohl der MMC in Halbbriickenschaltung (Bild 2.47) im Vergleich zur Vollbrickenschaltung
aus einer geringeren Anzahl von Baugruppen besteht und damit in der Herstellung als auch
hinsichtlich der Ausfallwahrscheinlichkeit glinstiger ist, hat er doch einen erheblichen Nachteil.
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Im Falle eines DC-seitigen Kurzschlusses besteht durch den Umrichter selbst keine Moglichkeit
den Fehlerstrom zu unterdriicken oder abzuschalten. In Bild 2.57 erkennt man, dass in diesem
Fall die Ruckwartsdioden der IGBT'’s bei sperrenden IGBT’s in Serie geschaltet sind und damit
eine 6-pulsige Briickenschaltung bilden. Der Fehlerstrom wird durch die beiden Umrichter beid-
seitig gespeist und kann durch den Umrichter selbst nicht angeschaltet werden kann. Die einzi-
ge Maoglichkeit der Abschaltung des Fehlerstromes ist die AC-seitige Auftrennung der Leis-
tungsschalter.

]

U
<
Uzo

5B X 5 &
o % =

0. & & % S S S

Bild 2.57 Verhalten des MMC mit Halbbriickenschaltung bei einem DC-seitigen Fehler
a. Serienschaltung der Rickwartsdioden bei sperrenden IGBT's
b. Beidseitige Speisung des Fehlers durch die resultierende 6-pulsige Brucken-
schaltungen
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Bild 2.58 zeigt die Realisierung der Submodule eines MMC mit Vollbriickenschaltungen. Im
Gegenschatz zur Halbbriickenschaltung kénnen nicht nur die Spannungen U =0 und U = +U¢
am Ausgang realisiert werden, sondern zusatzlich noch die Spannung U = -Uc.

Bild 2.58 Schaltungstopologie und Schaltzustande der
a. Halbbricke
b. Vollbricke
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Der MMC in Vollbriickenschaltung ist in der Lage einen Fehlerstrom zu unterdriicken (fault-ride-
through). Bei sperrenden IGBT’s sind unabhangig von der Stromrichtung stets Kondensatoren
an die den Fehler treibende AC-Spannung geschaltet. Zunachst wird ein Drehstromsystem
(Stréme i g, i und i3) angenommen, das DC-seitig den Fehlerstrom treibt. In einem sich zu
Null ergdnzenden Drehstromsystem besitzt ein Strom stets die umgekehrte Polaritat der beiden
anderen Strome. Bild 2.59 deckt also alle Zustande exemplarisch flr einen positiven Strom i ;
ab. Man erkennt, dass die Summe der Kondensatorspannungen von zwei Umrichterzweigen
gegen die Leiterspannung geschaltet wird. Die Kondensatorspannung pro Submodul betragt
Upc/m, somit ist die Summe der Kondensatorspannungen pro Umrichterzweig Upc. Durch den
Kurzschluss sind zwei Umrichterzweige in Serie geschaltet, so dass sich in Summe eine Span-
nung von 2:Upc ergibt. Die Spannung Upc ergibt sich gemaR (2.152) zu 2:V2:Upc, die Leiter-
spannung hat den Wert V3-V2:Uc. Somit ist die Summe der Kondensatorspannungen stets
groler als die Leiterspannung, wodurch ein Stromfluss unterdriickt wird.

Nachteilig an der Vollbrickenschaltung ist der héhere Aufwand an Baugruppen und hdhere
Verluste. Letzteres erkennt man daran, dass bei der Vollbriicke immer zwei IGBT’s anstelle von
einem IGBT wie bei der Halbbriicke geschaltet werden (Bild 2.58).

o
::T Uc
j— T Uc
®
— TUc
— Tuc
® o}
Bild 2.59 Ersatzschaltung des MMC in Vollbriickenschaltung bei einem DC-seitigen Kurz-

schluss
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2.3.4.2 Clamp-double Submodule

Das Clamp-double Submodule ist eine weitere Schaltungsvariante fir Basismodule eines MMC.
Die Ausgangsspannung kann hierbei die Werte 0, Uc und 2-Uc erreichen. Im Normalbetrieb ist
der IGBT T5 in der Mitte stets eingeschaltet. Im Fehlerfall wird der IGBT T5 gesperrt, wodurch
man eine Schaltung ahnlich der Vollbricke erhalt. Somit hat auch das Clamp-double Submodu-
le die Eigenschaft, einen Fehlerstrom infolge eines DC-seitigen Kurzschlusses blockieren oder
unterdricken zu kénnen.

Im Vergleich zur Vollbrickenschltung ist diese Variante etwas effizienter, denn im Normalbe-
trieb fliel3t der Strom bei einer Ausgangsspannung von 2-Uc nur durch 3 IGBT’s anstelle von 4
IGBT’s bei der Vollbriicke. Allerdings liegen die Verluste bei dieser Schaltung héher als bei der
Halbbriickenschaltung. Anwendungsfelder dieser Schaltung dirften daher eher bei der Energie-
fernubertragung Uber Freileitungen liegen, bei denen die Halbbrickenschaltung aufgrund ihrer
fehlenden Mdglichkeit der Abschaltung eines Kurzschlussstrémes eher nicht geeignet ist.

® * B *

J <
\ == f& T

UAB

\J
B o

Bild 2.60 Schaltung des ,Clamp-double Submodule*

2.3.4.3 Kaskadierte 2-Level-Umrichter (ABB)

Bei ABB wurden zunachst 2-Level- und 3-Levelumrichter eingesetzt. In der 4. Generation
kommt der CTLC (Cascaded Two Level Converter) zum Einsatz (Bild 2.61). Hiermit erreicht
man ahnlich wie beim MMC eine sinusférmige Ausgangsspannung mit geringem Oberschwin-
gungsgehalt und kann somit auf AC-Filter verzichten. Der 2-Level-Konverter stellt das Grund-
modul dar, wodurch die Anlage aus einer Vielzahl von identischen Baugruppen besteht.
Dadurch wird wie beim MMC die Anlage kostenglinstig.

Auch die Funktionsweise ist ahnlich zu der des MMC. Jeder 2-Level-Umrichter kann abhangig
von der Stromrichtung durch die Dioden oder Transistoren entweder vollstandig gebrtckt oder
mit seiner Kapazitat und deren Spannung in den Kreis geschaltet werden. Auf diese Weise lasst
sich das Potenzial des Punktes A Uber die Zwischenschritte der Kondensatorspannung von
+Upc/2 nach —Upc/2 verschieben. Bei geeigneter Ansteuerung ist es auch hier moglich, den
Ladezustand der Kondensatoren auf einem bestimmten Niveau zu halten und gleichzeitig eine
sinusférmige Ausgangsspannung zu erreichen.
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Nachteilig bei diesem Konzept ist, dass ahnlich dem MMC in Halbbriickenschaltung ein Fehler-
strom infolge eines DC-seitigen Kurzschlusses nicht abgeschaltet werden kann. Man erkennt an
der Schaltung unmittelbar, dass sich bei DC-seitigem Kurzschluss und sperrenden IGBT’s
wieder eine 6-pulsige Briickenschaltung der Rickwartsdioden ergibt (ahnlich Bild 2.57b).

c

DC

3| |
B

- JEL

v Y

<l jfas

Bild 2.61 Multilevel-Umrichter-Konzept von ABB: der kaskadierte 2-Level-Umrichter
(Cascaded Two Level Converter, CTLC)

2344 Hybrid-Umrichter (ALSTOM)

Der ,alternate arm converter” von ALSTOM besteht aus einer Anzahl von Submodulen flr jeden
Umrichterzweig. Um die Abschaltung eines Fehlerstromes infolge eines DC-seitigen Kurz-
schlusses zu ermdglichen, kommen Submodule in Vollbrickenschaltung zum Einsatz. Im Ge-
gensatz zu dem MMC-Konzept der Siemens AG wird die positive Sinushalbschwingung durch
den oberen Umrichterzweig, die negative Sinushalbschwingung durch den unteren Umrichter-
zweig erzeugt. Der jeweils andere, nicht bendtigte Umrichterzweig wird durch einen sogenann-
ten ,Director switch* abgeschaltet.
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Fur die obere Masche qilt bei Zuschaltung des ,Director switch® T1
Upc Upc . Upc
Uy ——=+U, =Ug ——==+N, -Urq =0 mit O<ugp <—= . 2.176
R™p FtUp=Ur ==+ NpLeo RS, ( )
Daraus folgt bei ur = 0, d.h. wenn alle m Submodule zugeschaltet sind:

Unp =—.—DBC 2177
o= s (2.177)
Im Vergleich zum MMC gemal} Bild 2.50 erhalt man hier die halbe Stufenspannung, bei glei-
cher Stufenspannung kdme man also mit der Halfte der Submodule aus. Allerdings muss jedes
Submodul den vollem AC-seitigen Strom fiihren, wahrend sich der AC-seitigen Strom beim
MMC gemal Bild 2.50 je zur Halfte vom oberen und vom unteren Umrichterzweig Gbernommen

wird.

.
1 *ULC
E 12
2 T T T L T T T T T T
C oe
o] | APTEEN
Up 12 UR
L ! : \ /|
) s
[ - ; Upc y ”"\T\ /
~DC. _“bc
E 12 2 2
6 0 2 4 6 & 10 12 14 B 16 2 2
\ a. tin ms
J T1
o | Y
1% | obere Masche:
U U
Uy =2 ] b T
u _UDC_N Upe M Upe , Upe Upc
RO 2 Riom 2 12 6
6
E Upc
5 2
| |CF
E 3
I: 2
\ 1
[ \J
b. '

Bild 2.62 Prinzip des ,alternate arm converters® von ALSTOM
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2.4 Grenzdaten heutiger Leistungshalbleiter fiir HGU-Anwendungen

Das Gebiet der Technologie fur Leistungshalbleiter ist ein weites Feld mit einer Vielzahl von
einzelnen Technologieschritten. Darauf soll hier nicht eingegangen werden. Hier sollen nur die
Grenzdaten der derzeit mdglichen Leistungshalbleiter fiir HGU-Anwendungen und die daraus
resultierenden Grenzleistungen der HGU-Ubertragungsstrecken dargestellt werden (Bild 2.63a,
Siemens AG). Bild 2.63b zeigt den modularen Aufbau von Leistungshalbleitern am Beispiel der
von ABB verwendeten IGBT's.

HVDC “Classic” HVDC PLUS

8 kV Thyristors — Ipc = 4.5 KA 4.5 kV Transistors (IGBT) — Ipc = 1.7 kA
up to 7500 MW @ * 800 kV DC up to 1100 MVA @ * 320 kV DC
Ml cable up to £ 600 kV DC XLPE cable up to £ 320 kV DC

a

IGBT StakPak™
Tailor-made for transmission applications

AT IGBT chip Press-Pin Submodule
\ . 100.000 IGBTs
EE A (N
S —

collector Stak pak ™

Gate

emmiter pl Aux. emmiter terminals

+
(low impedance connection to drive |GET to emiter potential) 48 IGBT

24 dipde Press-Fins

Bild 2.63 Informationen zu Grenzdaten und Aufbau von Leistungshalbleitern (Stand 2014)
a. Siemens AG
b. ABB AG
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3 Flexible AC Transmission Systems (FACTS)
3.1 Aufgabe von FACTS

FACTS sind Betriebsmittel, die auf Bauelementen der Leistungselektronik (Thyristoren) basie-
ren, mit der Aufgabe, die statische und dynamische Ubertragungskapazitat konventioneller
Energielibertragungssysteme zu erhéhen. Prinzipiell vergleichbar ist die Funktion von FACTS
mit den klassischen Mdoglichkeiten der Blindleistungskompensation. Im Vergleich dazu sind
FACTS-Anlagen jedoch regelbar und lassen sich damit an sich &ndernde Netzverhaltnisse — die
Kompensation betreffend — dynamisch anpassen. Auflerdem sind die weitaus flexibler als die
klassischen Kompensatoren.

Mit Hilfe von FACTS-Anlagen lasst sich an diskreten Stellen im Netz kapazitive und induktive
Blindleistung einspeisen und regeln. Durch FACTS-Anlagen kénnen Parameter, die das Uber-
tragungsverhalten eines Elektroenergiesystems bestimmen, gezielt beeinflusst und geregelt
werden.

Der Einsatz von FACTS-Anlagen bringt einige Vorteile mit sich:

e Optimierte Ubertragung elektrischer Energie in bestehenden Anlagen
Der Bau neuer Ubertragungsstrecken ist aus wirtschaftlichen und ékologischen Griinden
vielfach ausgeschlossen. FACTS-Anlagen tragen wesentlich dazu bei, die im deregulierten
Energiemarkt notwenigen und haufig vorkommenden LastfluBanderungen, zu ermdglichen,
ohne dass die bestehende Ubertragungskapazitat an inre Grenzen stoft.

e Steigerung der Stabilitat eines Netzes
FACTS-Anlagen sind in der Lage die statische Stabilitat eines Ubertragungsnetzes zu
erhdéhen. Auflerdem kdnnen sie Leistungspendelungen infolge grélRerer Lastdnderungen
dynamisch ausgleichen und erhéhen dadurch die transiente Stabilitat des Systems.

e Steigerung der Spannungsqualitat eines Netzes
Es gibt zahlreiche industrielle Prozesse, bei denen die Spannungsqualitat eine wesentliche
Rolle spielt (Halbleiterindustrie, chemische Industrie,...). Mit Hilfe von FACTS-Anlagen
kann die Spannungsqualitat aufgrund der schnellen Regelbarkeit solchen Anlagen erheb-
lich gesteigert werden.

e Steigerung der Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit von Ubertragungssystemen
FACTS-Anlagen tragen dazu bei, die Zahl der Schalthandlungen im Netz zu verringern.
Damit werden auch Uberspannungen infolge der Schalthandlungen sowie Netzstérungen
infolge einer Schalthandlung reduziert.

Bild 3.1 zeigt ein vielfach vorhandenes Problem in Netzen. Aufgrund der Netzimpedanzen und
der Einspeisungen und Lasten kommt es zu ,Loop Flows®, also Leistungen, die im Kreis flieRen.
Diese Loop Flows verursachen eine zusatzliche Belastung der Betriebsmittel, vor allem der
Leitungen. Sie wirken also wie eine weitere Begrenzung der Ubertragungskapazitét eines Sys-
tems und sind daher hdchst unerwinscht.
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Bild 3.1a verdeutlicht dies: ohne Eingriff in das Netz durch ein entsprechendes FACTS-Element
(GPFC, Grid Power Flow Controller) wirde aufgrund der Gegebenheiten in der oberen Verbin-
dung ein Leistungsfluld von 600 MW von Netz 1 nach Netz 2 zustande kommen. In der unteren
Leitung flielen hingegen 200 MW in umgekehrter Richtung. Méglicherweise misste deshalb die
obere Freileitung sogar zu einer Doppellleitung ausgebaut werden.

In Bild 3.1b ist das Ergebnis einer Studie der Auslastung der Hochspannungsibertragungslei-
tungen eines Teils der USA dargestellt im Auftrag des Department of Energy dargestellt. Deut-
lich erkennbar sind hoch und niedrig ausgelastete Ubertragungsstrecken. Es wird deutlich, dass
parallele Ubertragungsstrecken mit deutlich unterschiedlicher Auslastung existieren, was nicht
unwesentlich zu dem grofRen Blackout in den USA am 14.8.2003 beigetragen hat.

600 MW

7]

eeiel

eeieel

200 MY  —

GPFC 200 MW

L
L
L
o

Netz 1

by

eeieel

A

| |

| |

| |

| |
ety

2 deutlich unterschied-
lich ausgelastete
Ubertragungsleitungen

b.

Bild 3.1  a. Prinzipielle Darstellung eines ,Loop Flow*
b. Auslastung der US-amerikanischen Hochspannungsleitungen, Quelle: National
Transmission Grid Study
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3.2 Arten und Eigenschaften von FACTS-Anlagen

FACTS-Betriebsmittel kdnnen in den folgenden Konfigurationen am Netz betrieben werden:
e parallel zum Netz geschaltet,

e in Serie zu Netzbetriebsmitteln geschaltet, z.B. im Zug einer Leitung und

e in einer Kombination aus Parallel- und Serienschaltung.

FACTS
Parallelschaltung Serienschaltung | Kombinierte Serien- Parallelschaltung
TSC TCSC UPFC
TCR TCSR TCPST
FC-TCR TSSC
STATCOM TSSR
FSC

Bild 3.2  Zusammenstellung einiger FACTS und ihre Schaltung in Bezug auf das Netz

FSC: Fixed Series Capacitor (Feste Serienkapazitat)
TSC: Thyristor Switched Capacitor
TSR: Thyristor Switched Reactor

FC-TSR: Fixed Capacitor - Thyristor Switched Reactor
STATCOM: Static Synchronous Compensator

TCSC: Thyristor Controlled Series Capacitor

TCSR: Thyristor Controlled Series Reactor

TSSC: Thyristor Switched Series Capacitor

TSSR: Thyristor Switched Series Reactor

UPFC: Unified Power Flow Controller

TCPST: Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer

Am Haufigsten wurden bisher die in Parallelschaltung betriebenen SVC-Anlagen (Static VAr
Compensator) realisiert. Zu den SVC’s gehdren die Blindleistungskompensatoren TCR (Thyris-
tor Controlled Reactor) und TSC (Thyristor Switched Capacitor). In die Gruppe der parallel zum
Netz angeschlossenen FACTS gehort auch der STATCOM (Static Synchronous Compensator).
Zur Gruppe der seriengeschalteten FACTS gehéren der TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor), der TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) und der TSSC (Thyristor Switched
Series Capacitor). Zur Gruppe der FACTS, die eine Kombination aus Serien- und Parallelschal-
tung am Netz darstellen, gehort der UPFC (Unified Power Flow Controller).

Bild 3.3 zeigt eine Zusammenstellung der Starken und damit die sinnvollen Einsatzgebiete der
wichtigsten FACTS-Betriebsmittel. Auch HGU-Anlagen, als Kurzkupplung (B2B, Back-to-Back)
ausgefuhrt, sind in der Lage, typische FACTS-Aufgaben zu Ubernehmen. Insofern kann eine
B2B-HGU auch als FACTS-Betriebsmittel betrachtet werden.
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Einflull auf FSC SVC TCSC UPFC HGU (B2B)
STATCOM
Spannungsqualitat ° PP ° oo o e

Leistungsflusssteuerung

° X L) oo o eeo o
(vermaschtes Netz)
Transiente Stabilitat oo ° oo e oo e oo o
Dampfung von Leistungs-
pendelungen ) oo ) eeoo eoo
(Ubertragungsleitungen)
Dampfung von Leistungs-
pendelungen ° ° ° oo o eo o

(vermaschtes Netz)

Bild 3.3  Einsatzgebiete verschiedener FACTS-Betriebsmittel
X:  praktisch kein Einfluf} o geringer Einflul
ee:  mittlerer Einfluf eee: grolRer Einflul®

In der Praxis kommt der UPFC trotz seiner universellen Eigenschaften dennoch nicht aus-
schlieBlich zum Einsatz. Man versucht stets, fir die erforderliche Aufgabenstellung die kosten-
optimale Lésung zu finden. Zur Steigerung der Spannungsqualitdt oder zur Ausregelung von
Leistungspendelungen auf Ubertragungsleitungen beispielsweise wird daher eher ein SVC oder
STATCOM zum Einsatz kommen, da der Aufwand im Vergleich zum UPFC deutlich niedriger
ist.

3.2.1 Parallel geschaltete FACTS

3.2.1.1 TCR, TSR — Thyristor-Controlled and Thyristor-Switched Reactor

Der TCR besteht aus einer konstanten Induktivitat, meist als Luftspule realisiert, und in Serie
dazu aus 2 antiparallel geschalteten Thyristoren (Bild 3.4a). Dabei sind Thyristoren mit Sperr-
spannungen von 4...9 kV bei Stromen von 3...6 kA Ublich. Typischerweise sind 10...20 Thyris-
toren in Serie geschaltet, um auf die typischen Betriebsspannungen elektrischer Energietber-
tragungsnetze zu kommen.

Abhangig vom Steuerwinkel a, d. h. der Verzégerung des Einschaltens der Thyristoren kann
der Strom in der Induktivitat L gesteuert werden. Die Netzspannung sei

u(t)=Ug, -cos(mt) . (3.1)
Mit
o1 ot=t Uy, °F Uy .
|(t)_E£uL(t)-dt = Eicos(r)-dr—E-(sm(mt)—sma) (3.2)
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erhalt man insgesamt

0 fir O<ot<fa

—0 . (sin(ot)-sina) fir oa<ot<n-o

oL
I (t,a)=<0 fur T—olot<nt+a . (3.3)
L

—E-(sin(cot)+sinoc) fir n+oa<ot<2n-a

®

0 fur 2n-a<ot<2n

Bild 3.4b zeigt die zeitlichen Verldufe der Spannung und des Stromes. Von Interesse ist noch
die Amplitude I ;(«) der Grundschwingung des Stromes i (t,a). Eine Fourier-Analyse gemaf

a =0 und by A [ f(z)sin(k-)dt . (3.4)
T
liefert (3.3)
17 : 17U, . : :
I 1(ct) = by =2—JIL(r,a)~Slnr~dt=2— j —2-(sint—sina)sint-dz
Ty n - ol 55)

oL

T T

- ﬁ-@ —z—a—lsin(Za)j

Dabei ist insbesondere

und l4(a==)=0 |, (3.6)

Q

©la
/
N

u(t)

Bild 3.4 a. Schaltung des TCR
b. Spannung u(t) und Strom i (a)
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Der Strom kann also durch den Steuerwinkel o von Null bis zum Maximalwert variiert werden.
Man kann nun eine Admittanz Y (o) oder eine Impedanz Z(a) geman

1—2—a—1sin(2a)
Y(a)=-j—= Tf_ Z(a) =] o ‘”1" mit oL<Z(a)<owo (3.7)
® 1- 2%~ Zsin(2a)
T Y

definieren.

Zusatzlich zur Grundschwingung entstehen héhere Harmonische, deren Amplituden durch

(o)

_Ug 4/ sin(a)-cos(na)—n-cos(a)-sin(na)
ol =

n(n®-1) (3.8)

mit n=2k+1 und k=12,...

berechnet werden konnen.

Eine Moglichkeit zur Reduktion der Amplitude der Harmonischen bezogen auf den Gesamt-
strom ist die Parallelschaltung mehrerer TCR-Einheiten. Nur einer der TCR-Einheiten wird mit
einem Steuerwinkel 0 < o < /2 gesteuert, alle anderen haben entweder o =0 oder o = n/2.
Diese TCR’s erzeugen keine Harmonische, tragen aber zum Gesamtstrom bei. Die einzige
gesteuerte Einheit erzeugt deshalb — bezogen auf den Gesamtstrom — einen niedrigeren Ober-
schwingungsgehalt im Vergleich zu einer grolRen TCR-Einheit.

3.2.1.2 FC-TCR - Fixed Capacitor Thyristor Controlled Reactor

Ein FC-TCR (FC = Fixed Capacitor) entsteht durch Parallelschaltung eines TCR mit einem
festen Kondensator (Bild 3.5a).

Die Kapazitat wird Ublicherweise als Filter-Netzwerk realisiert, das bei der Grundfrequenz f,
kapazitives Verhalten aufweist. Das Filter ist auf die im Strom des TCR entstehenden Ober-
schwingungen abgestimmt und hat an einigen diskreten Frequenzen eine niedrige Impedanz.

Bei o = /2 ist I.1(a0 = 7/2) = 0, damit ist die Kapazitat C voll wirksam. Mit abnehmendem Steu-
erwinkel a (0 < a < n/2) wird die kapazitive Impedanz zunehmend geringer. Fir die Admittanz
sowie die Impedanz des FC-TCR qilt:

200 1 .

() 1 1 1-—=——sin(2a)

Y(a)=3="=jogC +——= ]| ®C ~—— |= j| 0C - —T—F
. . (3.9)

z(a)=|9°= 21 1 T 2 1Jm°L

I(a) 1-2%_Lsin(2a) | 1-==-—sin(2a)- w3LC

j| @C—-—"—= T
(Dol_
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also
. . L
Y(a=0)=j| 0,C 1 und Z(a=0)= L j @02
ool Y(a=0) "1-ogLC
1 1 (3.10)
Y(a=2)=j(oC) und  Z(a=2)= =-
2 2 s j(DOC
Y(a=7)
2
Falls Kapazitat C und Induktivitat L so ausgelegt werden, dass gilt
1-gLC >0 oder wOL<L , (3.11)

(,00C

so kann der FC-TCR bei a = 0 induktiven Charakter annehmen. Als ,Black Box® betrachtet, ist
ein FC-TCR eine variable Impedanz, die sowohl induktiv als auch kapazitiv sein kann. Der
Betriebsbereich im I/U-Diagramm (Bild 3.5b) ist durch die Impedanzen der Kapazitadt und der
Induktivitdt sowie durch die maximale Spannung und den maximalen Strom der Anlage gege-
ben.

o—"—
l l () Synchronisation mit der
Netzspannung
C 1 ‘ t
U
=0 Steuerwinkel-
Gatesteuer- berechnung |L1.son (o)
T2 gerat . <+—O0
o = f{lu(o)}
\J
o .
a.

Arbeitsbereich des FC-TCR

Y|, = = joC,
2

=

W/////////////// g

]
o 1
Yoo = i @C ool

b.

Bild 3.5 a. Schaltung eines FC-TCR (Fixed Capacitor Thyristor-Controlled Reactor)
b. I/lU-Kennlinie eines FC-TCR
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3.2.1.3 TSC — Thyristor-Switched Capacitor

Bild 3.6a zeigt die Schaltung des TSC. Die Induktivitat L ist eine kleine Drossel zur Strombe-
grenzung, die vor allem bei Fehlschaltungen (Fehlziindungen) der Thyristoren den Strom be-
grenzen soll. Bei leitendem Zustand der Thyristoren ist fur

u(t)=Ug - sin(ot + o) (3.12)
- 2
uC(t)+uL(t)=uC(t)+L%=uC(t)+LC%:u(t):Uo-sin(cot+(p). (3.13)
t
Mit dem Ansatz
Uc(t) = A-sin(mt + ¢)+ B - cos(wmt + @) (3.14)
erhalt man
Uo
A:—Z und B=0 (315)
1-o°LC

und damit schlie8lich als Lésung fur die inhomogene DGL:

Uo‘(J)C

U .
U (t) = ——2— - sin(wt + ) ic(t)= .cos(wt + )
TS ? TS P
(3.16)
Up-@’LC .
U (t)=———-sin(ot +
L(t) o2l (ot +¢)

Im Stromnulldurchgang erreicht die Kondensatorspannung uc(t) ihr Maximum (90° Phasenver-
schiebung zwischen uc(t) und ic(t)). Wenn die Thyristoren im Stromnulldurchgang (ot = 2,5-w in
Bild 3.6b) keine Zindimpulse mehr erhalten, so bleibt die Kondensatorspannung ab diesem
Zeitpunkt konstant. Der Drosselstrom ist gerade Null und damit entsteht kein Ausgleichsvor-

gang.

Unter der Annahme einer konstant bleibenden Kondensatorspannung uc(t) kdnnen die Thyristo-
ren eingeschaltet werden, ohne dass ein Ausgleichsvorgang stattfindet, d. h. ohne dass ein
transienter Schaltstrom auftritt.

Ein Steuerwinkel oo wie beim TCR ist beim TSC nicht anwendbar, da ein Schalten von Kapazita-
ten nur zu bestimmen Zeitpunkten moéglich ist, wenn man mdglichst geringe transiente
Schaltspannungen und —strome sicherstellen méchte. Ein TSC ist also entweder zugeschaltet,
dann sind beide Thyristoren in leitendem Zustand und die volle Admittanz der Kapazitat C ist
wirksam, oder der TSC ist abgeschaltet, d. h. die Thyristoren sperren und die Kapazitat ist
unwirksam. Der TSC muf fir mindestens eine halbe Periode eingeschaltet sein, wenn er in den
Stromnulldurchgadngen geschaltet werden soll.

Ublicherweise wird der Kondensator nach der Abschaltung des TSC entladen; sie haben daher
eine Restspannung

0§|uc(t)|£1 Yo (3.17)

—w?LC
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bei der Wiederzuschaltung. Die Wiederzuschaltung erfolgt in dem Moment, zu dem die Netz-
spannung u(t) und die Kondensatorspannung uc(t) identisch sind, d. h. Gber den Thyristoren die
minimale Spannung abfallt. Ein du/dt ist nicht véllig vermeidbar, deshalb wirde ohne eine Dros-
sel zur Strombegrenzung ein sehr hoher transienter Strom flieRRen.

Um eine kontinuierliche Anderung der Stromes in einem TSC-Zweig zu approximieren, kann
man entweder mehrere TSC-Gruppen parallel schalten und in unterschiedlichen Schaltzustan-
den betreiben oder man erganzt den TSC um einen TCR — wie im folgenden Abschnitt gezeigt.

Thyristoren sind leitend —d—»Thyristoren sperren
|

u, i
(o,
C __l_ ic b O)tsl
u(® u? i e
Oo— 5w
a C. ot—

Bild 3.6 a. Schaltung des TSC
b. Spannung u(t), Kondensatorspannung uc(t), Drosselspannung u.(t) und Strom
ic(t) bei leitenden und sperrenden Thyristoren (fir ¢ = 0)
c. Spannungen und Strom bei Betrieb des TSC, so, dass kein transienter Schalt-
strom entsteht (¢ = 0)

3.21.4 TSC-TCR

Der TSC-TCR wurde hauptsachlich zur dynamischen Kompensation von Energielibertragungs-
systemen mit dem Ziel, die Stand-by-Verluste zu minimieren und die Flexibilitdt des Systems
auszuweiten. Ein TSC-TCR besteht typischerweise aus n TSC-Zweigen und einem TCR (Bild
3.7). Die Anzahl der TSC-Zweige wird durch folgende Parameter bestimmt:

¢ Betriebsspannung

e maximale kapazitive Blindleistung

e Stromtragfahigkeit der Thyristoren

¢ Installationskosten

Die gesamte kapazitive Blindleistung Q¢ max kann in n Intervalle geteilt werden. Im ersten Inter-
vall ist die Blindleistung regelbar bis Q. max/n. Die Thyristoren des ersten TSC-Zweigs leiten, C;
ist wirksam und durch den Steuerwinkel o des TCR kann das System auf die gewlnschte Blind-
leistung im Bereich
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U2 n
—-Q_ <Qq sm mit Q =— und Qg max =U? D eC . (3.18)
n oL i
an den Klemmen eingestellt werden. Darin ist U der Effektivwert der Wechselspannung u(t) und
Q, ist die Blindleistung an den Klemmen des TSC-TCR im ersten Intervall. In den nachsten
Intervallen ist regelbar

(k- ’I)~M <Qy <k Qemax itk = Nummer des Intervalls
n

N (3.19)

Qc,max

und QL r —
n

Dabei wird die Uberschissige kapazitive Blindleistung stets durch den TCR kompensiert. In der
Praxis legt man die Blindleistungskapazitat des TCR etwas Uber jener eines der TSC’s aus, um
etwas Reserve zu haben. Die Thyristoren der aktiven TSC’s sind stets im leitenden Zustand; bei
jenen Kapazitaten (Cy.q,...,Cp), die nicht zur kapazitiven Blindleistung beitragen sollen, sind die
zugehdrigen Thyristoren stets gesperrt.

(o, ¢ ¢ PY

0 ol el el

To1 T2 Ton
u® A ‘I‘ eV A
T11 T1o T1n

0O =

ICmax

1/®oCrax Arbeitsbereich des TSC-TCR

I
‘:%%%Z%%///% Uwmax

ILmax

Iy
Bild 3.7 a. Schaltung eines TSC-TCR

b. 1/U-Kennlinie eines TSC-TCR
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3.2.15 STATCOM - Static Synchronous Compensator

Die bisher vorgestellten statischen Blindleistungskompensatoren sind parallel zum Netz ge-
schaltete Impedanzen, deren resultierende Blindleistung entweder kontinuierlich oder in Stufen
an den gewunschten Wert (Sollwert) angepasst wird.

Eine andere Mdglichkeit zur Erzeugung regelbarer Blindleistung besteht im Einsatz von Umrich-
tern. Vom Gesichtspunkt der Bereitstellung regelbarer Blindleistung sind diese Umrichter den
Synchronmaschinen sehr ahnlich. Aus diesem Grund bezeichnet man solche Systeme als
Static Synchronous Generators (SSG). Wenn ein SSG ohne Energiequelle betrieben wird, wird
er als STATCOM (Static Synchronous Compensator) bezeichnet.

Fur die folgenden Betrachtungen kann davon ausgegangen werden, dass der STATCOM eine
3-phasige regelbare Drehspannungsquelle darstellt (Bild 3.8). Bild 3.8a zeigt die Ankopplung
des STATCOM ans Netz Uber einen Transformator. FUr den symmetrischen Netzbetrieb im
eingeschwungenen Zustand und ein symmetrisches Netz kann das in Bild 3.8c dargestellte
einphasige Ersatzschaltbild angesetzt werden. Zwischen STATCOM und Netz wirkt die Kurz-
schlussimpedanz Xy = o-Lx des Transformators. Jede der vom STATCOM erzeugte Spannung
ea(t), ep(t) und ec(t) ist zu der jeweils korrespondierenden Netzspannung ua(t), ug(t) und uc(t) um
den selben Phasenwinkel 3 verschoben. Voraussetzungsgemal seien alle GréRRen rein sinus-
férmig. Dann gilt entsprechend dem einphasigen Ersatzschaltbild Bild 3.8c:

E-U)=]j S . (3.20)

Uy =U-E=j-X,-I oder 1= —(E
Xk

xk
Analog zu Gleichung (9.4) gilt fur die Wirk- und Blindleistung, die vom STATCOM ins Netz
flieRen:

E-U . (E-U U2 :
S, =——sSin%+ || —cosY—— |=P, + . 3.21
22 =y J[ X X J > +1Q2 (3.21)
Falls die Ausgangsspannung E des STATCOM und die Netzspannung U in Phase sind, d. h.
9 =0, so ist die Ubertragene Wirkleistung P, = 0 und es wird nur die Blindleistung

U
Q, _Y(E -U) . (3.22)

ins Netz eingespeist.

Falls die Ausgangsspannung E des STATCOM kleiner als die Netzspannung U eingestellt wird,
so fliel3t ein den Spannungen E, und U, voreilender Strom | aus dem STATCOM ins Netz; d. h.
der STATCOM wirkt wie eine Induktivitat (Q, <0 oder -Q; > 0) und nimmt induktive Blindleis-
tung auf (d. h. er gibt kapazitive Blindleistung ab). Ist hingegen die Ausgangsspannung E des
STATCOM groRer als die Netzspannung U, so eilt der Strom | den Spannungen nach und der
STATCOM speist induktive Blindleistung (Q. > 0) ins Netz, was einer Aufnahme kapazitiver
Blindleistung entspricht, d. h. der STATCOM wirkt wie eine Kapazitat am Netz.

In der Praxis sind die Schaltvorgange nicht verlustfrei. Die Deckung der Verluste erfolgt aus
dem Drehspannungsnetz, indem die Phase der STATCOM-Ausgangsspannung um einen klei-
nen Phasenwinkel gegenuber der Netzspannung gedreht wird. Ein wesentlicher Vorteil des
STATCOM gegenuber den thyristorgesteuerten Kompensatoren ist das um etwa den Faktor 10
bessere (schnellere) dynamische Verhalten.
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Netz
Transformator
¢ |
e STATCOM V77N
I /77 7
—— E . U
l_ S> =P+ )Q; ‘ -
) ? 2
iLl | U
—(\)—o—m——() el
\V o—ill—o
ey L " Lk S
ea(t) ua(t) k =2
i, A E mm)| U
e
+—(\)—o—mmm—o—()—¢ o o
S Ly —t
ep(t) _ ug(t)
I3
e
—(\)——m——\)
— Lk e
ec(t) uc(t)
b. C.

Bild 3.8 a. Ankopplung des STATCOM ans Energienetz tber einen Transformator
b. Dreiphasige Ersatzschaltung, Transformator wird durch die KurzschluBinduktivitat
Ly reprasentiert
c. Einphasige Ersatzschaltung und zugehdriges Zeigerdiagramm

Grundsatzlich eignen sich Multi-Level-Umrichter hervorragend zur Erzeugung eines sinusformi-
gen Drehspannungssystems und damit zur Realisierung eines STATCOM. Vor der Einflhrung
der Multi-Level-Umrichter kamen mit einer Phasenverschiebung betriebene Stromrichter in 6-
pulsiger Drehstrombriickenschaltung zum Einsatz. Die Phasenverschiebung betrug bei z. B. 8
Drehstrombriickenschaltungen n-360°/8 = n-45° mit n =1,2,...,7. Dadurch ergab sich eine 48-
pulsige Ausgangsspannung. Allerdings war eine vergleichsweise aufwendige Transformator-
schaltung notwendig, um die einzelnen phasenverschobenen Umrichterausgangsspannungen
zu einer Gesamtspannung aufzuaddieren.
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3.2.2 Seriengeschaltete FACTS

3.221 Steuerung des Leistungsflusses durch seriengeschaltete FACTS

Hauptziel der in Serie zum Energielibertragungsnetz, d. h. in Serie zu Ubertragungsleitungen
geschalteter FACTS ist die vollstandige oder teilweise Authebung der induktiven Leitungsreak-
tanz (Bild 3.9). Die Serienkompensation fuhrt zu einer Erhéhung des Bereiches der Polradwin-
kelstabilitat (transienten Stabilitat).

Durch eine variable Kompensationskapazitat kann gemaf Gleichung (1.108) der Wirkleistungs-
flul gesteuert werden. Man kann noch einen Schritt weitergehen und die Kompensationsreak-
tanz Xiomp von einem induktivem bis hin zu einem kapazitiven Verhalten variieren. Durch se-
riengeschaltete FACTS-Elemente kann die Kompensationsreaktanz Xy,m, sowohl als induktive
Reaktanz XyompL = oLk oder als kapazitive Reaktanz Xiompc = 1/0C realisiert werden und die
jeweiligen Werte kdnnen Uber einen weiten Bereich variiert werden. Damit ergibt sich fur den
Wirkleistungsfluld die folgende Beziehung:

Py =P, =&-sin8: Ppax - Sin9

mit . (3.23)
XL = Xkompc = 0L LT Xomp = Xkomp.c = A

X — oC oC
XL+ Xkomp,L = oL +oly mit Xkomp = Xkomp,L = ®Ly

Die wirksame Gesamtreaktanz X kann also gegeniber X, erhdht oder verringert werden.
Dadurch wird direkt die maximal Ubertragbare Leistung Py und damit der Wirkleistungsfluss
beeinflusst.

XL Xkomp __»
N1 & N2

S1=P1+])Q ‘gl ng m) S;=P,+jQ;
i O

Bild 3.9  Variable Reaktanz X,,mp durch ein seriengeschaltetes FACTS-Element im Leitungs-
zug
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3.22.2 TSSC — Thyristor-Switched Series Capacitor

Der TSSC besteht aus einer Serienschaltung von Kapazitdten, denen eine Thyristoreinheit
parallelgeschaltet ist (Bild 3.10a). Die Thyristoreinheit besteht aus 2 antiparallel geschalteten
Thyristoren.

Beim TSSC befinden sich die Thyristoren entweder im leitenden oder im sperrenden Zustand.
Bei leitenden Thyristoren sind die Kapazitaten unwirksam. Im Nulldurchgang des Stromes i(t)
kénnen die Thyristoren zum Sperren gebracht werden, d. h. im Moment des Stromnulldurch-
ganges werden die Kapazitaten zugeschaltet. Die resultierende Gesamtkapazitat Cqes wird in
der ersten Halbperiode durch den Strom von uc(t) = 0 aus aufgeladen und wahrend der zweiten
Halbperiode wieder entladen.

Mit
i(t):IO-sin(wt):Cges-% : (3.24)
folgt
1t ot=t | |
Uc (t) = jlc(t)-dt = 0 jsin(r)-dr= 0 __.(1-cos(wt)) (3.25)
Cges 0 ®Olges COCges

Bild 3.10b zeigt die zeitlichen Verlaufe des Stromes i(t) und der Spannung uc(t) tber der ge-
samten Kapazitat Cgyes.

T11 T12 T1n
e | |
N N N
T21 T22 T2n
[N [N [N\
7 7 7
i(t)
o [ [ - - [ o
IIC ||C “C
— —_— —
a. Ut (1) Uco(t) Ucn(t)
|~<e—— Thyristoren sperren ——|
Uytr—— — — — — — | — — —— \ .
1 Thyristoren sind leitend — '—> Thyristoren
i | Uc() | sind leitend-
u, i _ ‘ ‘
|07\'(t) | |
O |
R \ \ 7
b. 0 T 27 3n 47 5m
ot—

Bild 3.10 a. Schaltung des TSSC
b. Spannung uc(t) und Strom i(t)
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Mit einem TSSC lasst sich der Grad der Reihenkompensation durch Zwischenschaltung einer
Kapazitat oder durch Umgehung der Kapazitat, d. h. Stromweg Uber die Thyristoren, steuern.
Allerdings kann ein TSSC genau wie eine feste Reihenkapazitat bei bestimmten Umstanden zu
subsynchroner Resonanz fihren. Durch die begrenzte Dynamik eines TSSC lassen sich nur
sehr niederfrequente subsynchrone Resonanzen ausregeln. Wenn ein hoher Grad an Rei-
henkompensation nétig ist und gleichzeitig die Gefahr von subsynchroner Resonanz besteht,
kommt deshalb ein reiner TSSC nicht in Betracht.

3.2.2.3 TCSC - Thyristor-Controlled Series Capacitor

Beim TCSC wird der Kapazitat eine thyristorgesteuerte Induktivitat parallel geschaltet (Bild
3.11). Zur Berechnung der zeitlichen Verlaufe von Drosselstrom und Kondensatorspannung
kann man von einem eingepragten Strom geman

ig(t) =1, - cos(wt) (3.26)

ausgehen.

Bei sperrenden Thyristoren ist dies zugleich der Kondensatorstrom. Die Kondensatorspannung
ergibt sich durch Integration — zunachst ohne Berucksichtigung von Anfangsbedingungen - zu

uc(t):jé-lo -cos(wt)dt =O|)ic-sin(mt) : (3.27)

Zur Vereinfachung der weiteren Berechnungen wird zunachst die Zeitachse t* verwendet (Bild
3.11). Zum Zeitpunkt t* = 0 wird der Thyristor T1 geziindet. T1 wird leitend, da die Kondensator-
spannung uc zu diesem Zeitpunkt negativ ist. Die negative Kondensatorspannung treibt nun
durch die Drossel L einen ebenfalls negativen Strom i,.

Aus der Schaltung folgt, wenn die Thyristoren als ideale Schalter betrachtet werden

di .
t . (3.28)

duc
dt*

ic (t) =is(t") —i (t*) =C- u () =L

mit  ig(t*) =1, - cos(wt * —B)

Differenziert man die erste Gleichung und setzt die zweite Gleichung ein, so erhalt man die
folgende DGL 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten fir die Kondensatorspannung uc

d2u. 1 l :
—=+—U~ =——=-®-Sin(ot * - ) 3.29
dt 2 LC C C ( B) ( )
Mit den Ansatzen
uc (t*) = A-sin(ogt*) + B - cos(mpt ™) (3.30)

fur die homogene DGL und
Uc(t*) =D -sin(ot * —B) + E - cos(mt * —f) (3.31)

fur die inhomogene DGL folgt als Losung der DGL 2. Ordnung insgesamt:
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1

IO 0] . . 2
-sin(ot * —B) mit =— . (332
(ot *—B) %=1

C (cog - coz)
Den Drosselstrom erhalt man durch Integration von uc(t*), da uc(t*) und u.(t*) identisch sind,
solange T1 leitet:

Uc(t*) = A-sin(ogt™) + B - cos(ogt™) —

iL(t*)z%-IuC(t*)dt*zl- _ A cos(ogt)+—2--sin(wgt*) +——0_.cos(ot*—B)| . (3.33)

L| o o C ((Dg - 0)2)

Der Winkel B wird als Steuerwinkel bezeichnet und vom Maximum des eingepragten Netzstro-
mes aus gezahlt. Manchmal wird auch der Winkel

w=rn—p (3.34)

verwendet.

Die weitere Aufgabe ist nun die Bestimmung der Konstanten A und B in den Gleichungen (3.32)
und (3.33) aus den Anfangsbedingungen flir Kondensatorspannung und Drosselstrom. Fiir den
Drosselstrom gilt:
(G B L A R———s (3.35)
L | o C(oao - )

Mit dem zunachst noch unbekannten Anfangswert Ucq erhalt man aus der Kondensatorspan-
nung:

lo- .
uC(t*=0)=UCO=B+C(C:g—iJZ)-S|n(B) . (3.36)

Damit konnen die Konstanten A und B berechnet werden und man erhélt fiir den Drosselstrom:

2
iL(t*):L%-(cos(mt*—B)—cos(B)-cos(coOt*)—ﬂsin(B)-sin(oaOt*)}%-sin(coot*). (3.37)

0)% - @ 0

Fir die weitere Betrachtung ist nun der Ubergang auf die Zeitachse t mit
t=t*—E und t*=t+E (3.38)
) )
sinnvoll, da der Nullpunkt der Zeitachse t mit dem Maximum des eingepragten Netzstromes
zusammenfallt und so in der Praxis eine Synchronisation leicht moéglich ist. Nach einigen Um-

formungen erhalt man fir i (t) im Zeitbereich -B/o <t < +f/w:
2

: ly-
|L(t)=ﬁ~cos(mt)
2
—cos(mot)-{ Ig'woz [cos(ﬁ)-cos(ﬂﬁhﬂsin(B)-sin(%ﬁ)}@-sin(ﬂﬁ) - (3.39)
0y —® ® g ® ool ®
2
+sin(w0t)-[ Ig'COOZ {cos(B)-sin(&B)—ﬁsin(B)-cos(ﬁﬁ)}uﬂ-cos(&ﬁ)
Wy — O ® g ® ool ®
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Bild 3.11 a. Schaltung des TCSC
b. Zeitliche Verlaufe des eingepragten Netzstromes is, der Kondensatorspannung
Uc und des Drosselstromes i, fir die Parameter X = 2,6 Q, Xc =15 Q und g = 30°

Es muss gelten:

i (t=—L)=0 (3.40)

Q)

Man kann leicht nachprifen, dass sich aus (3.39) genau 0 ergibt, wenn man t = -/ einsetzt.
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Genauso muss aber auch

iLt=+Py-0 (3.41)
()]

gelten. Aus dieser Bedingung folgt fur den Anfangswert Uc, der Kondensatorspannung die
folgende Beziehung:

2

U =32 ool ~cos(p) tan( 22 ) +sin(p) | (3.42)

Wy — 0)2 Q)

Im Stationarbetrieb des TCSC erreicht die Kondensatorspannung am Beginn und dem Ende der
Zeitbereiche, wahrend der einer der beiden Thyristoren leitet, betragsmafig diesen Wert. Man
kann nun die jetzt bekannte Spannung U, in die Gleichungen fir Kondensatorspannung und
Drosselstrom einsetzen. Dies fuhrt auf:

2
i (t)= Ig 6002_ cos(mt)—L(’gB)-cos(coot)
%o=© cos(“2 B)
()
. (3.43)
2
Ue(t) =290 1| —sin(at)+ 22.—2P)_ ginoyt) fir  —Pei<y B
wp —® @ cos(“0B) ® @
®
Zum Zeitpunkt t = +B/w erreicht die Kondensatorspannung den Wert
B Io-co% o) o .
Uc(t=+=)=——7% gL | cos(B)-tan(—p)——sin(B) | . (3.44)
Q)] 0y —W (O] 0)0

Ab t = +p/w bis t = n-B/w sperren die Thyristoren und die Kapazitat C wird durch den eingeprag-
ten Netzstrom is weiter aufgeladen:

Uc I
J' duc =2-

—-| cos(wt)dt - (3.45)
C

-Uco

15} ‘mt—.,—v

Damit erhalt man fir den Drosselstrom und die Kondensatorspannung im Zeitbereich
+B/w <t < n-Blw:

i, (t)=0 fir  +

e =
IA
—
IA

a
|
=

p

Uc(t) =uc(t = +—)+Ii-[sin((ot)—sin([$)] (3.46)
o oC

2
_ '2'0302 ‘gL +| cos(B)- tan(22B) — ~sin(B) +Ii-[sin(oat)—sin([$)]
Wy —® ® ®g oC

Nun folgt wieder die selbe Vorgehensweise wie bei der Analyse des TCR: durch eine Fourier-
Analyse wird die Grundschwingungsamplitude des Drosselstromes und damit die Impedanz des
TCSC bestimmt.
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Aufgrund der angesetzten Symmetrie gemalf (3.3) folgt fir die Amplitude der Grundschwingung
des Drosselstromes

T

b3 ot=t 2 +B
IL1(B)=%' [ i (0t)-cos(wt)-dot c 2-%- [ il_(r)-cos(r)-drz% J.Bil_(r)-cos(r)-dr
o -5 B .(3.47)
_M @4_13”](2[3)_&@ (D_Otan(m_OB)_tan(B)
- 03(2) —@? | oo n 03% — 2 ® ®

Die wirksame Impedanz des TCSC ergibt sich aus der Grundschwingung der am TCSC abfal-
lenden Spannung Urcsc und dem eingepragten Netzstrom Is zu:

;TCSC _ lJTCSC = - 1 I_LZ _jXC I_S _I_L1 — _jXC . 1_'-#1 . (348)
ls joC lg ls lg

Zusammen mit der Beziehung fir die Grundschwingung des Drosselstromes erhalt man daraus:

i X2 . . _4X_ cos’(B) Xc Xe o)
;Tcscj{ Xe TR X [2B+Sm(2[3) ox NXT tanU:L BJ tan(B)}]}

=] Xrcsc
(3.49)

Bei B = /2 ist die Induktivitat L voll wirksam und es ist

T . X~ X
Zrcsc (B =5)= Jﬁ : (3.50)
c— XL

Wenn man also bei B = n/2 induktives Verhalten des TCSC erreichen mdchte, so ist

1

X > X oder L<
¢ ) w?-C

(3.51)

zu wahlen. Diese Forderung bestimmt bei gegebener Betriebsfrequenz des Netzes den Zu-
sammenhang zwischen L und C.

T -n+p /\ n-B m ot
< T

Bild 3.12 Zeitlicher Verlauf des Drosselstromes eines TCSC
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Bei B = 0 ist die Induktivitat L vollstandig unwirksam und die Impedanz wird nur durch die Kapa-
zitat C bestimmt:

. 1
Zrcsc(B=0)=-Xc =—+ . (3.52)
joC

Zwischen B =0 und B = /2 existiert ein Bereich, bei dem der Schwingkreis aus C und L(B) in
Resonanz ist, die Impedanz Zrcsc wird dann unendlich werden. Im Wertebereich 0 <3 < /2

kann nur der Term
X
tan /—C

unendlich grol’e Werte annehmen. Dies ist der Fall fur

Xc T n [X
2C g==.(2n-1 oder == 2L 3.53
\ XL P 2 ( )n:1 P 2\ Xc (559)
Der TCSC hat einen aktiven Arbeitbereich bei Steuerwinkeln von
T
0< p=< BC,min und BL,max <Pps< E (3.54)

Bei sehr hoher Impedanz des TCSC wiurde sich bei eingepragtem Strom eine sehr grof3e
Spannung tber dem TCSC ergeben, was zur Zerstérung der Bauelemente flihren wiirde.

In einer Designstudie wurden die beiden TCSC der 500-kV-Verbindung von Serra da Mesa
nach Imperatriz in Brasilien, die bei 60 Hz betrieben wird, ausgelegt. Hierbei liegen folgende
Daten zugrunde:

Nennstrom (1,0 pu): 1500 A
C 199,9 uF Xc=13,27 Q
L 5,5 mH XL =2,074 Q
Xtcsc bei 1,0 pu 13,27 Q
Xtesc bei 1,2 pu 15,92 Q

Im Normalbetrieb wird der TCSC bei Xtcsc = 13,27 Q (1,0 pu) betrieben. Er kann dauernd bei
einem Strom von 1500 A mit einem Steuerwinkel von o = 158,98° (oder p = 21,02°) betrieben
werden, was einer Impedanz von 1,2 pu oder Xtcsc = 15,92 Q entspricht.

Die Spannung tber dem TCSC betragt: 1500 A-15,92 Q = 23,880 kV. Der TCSC kann auch bei
héheren Stromen und entsprechenden Steuerwinkeln betrieben werden, die Spannung darf
jedoch den Wert von 23,88 kV nicht Uberschreiten.

Bild 3.13 zeigt die Reaktanz Xcsc des TCSC und seinen Betriebsbereich in Abhangigkeit des
Steuerwinkels B. Der Betriebsbereich eines TCSC ist auf den kapazitiven Bereich beschrankt.
Weiterhin kann der TCSC noch bei B = 90° - oft nur fur eine beschrankte Zeit, z. B. 10 s - be-
trieben werden. Der Grund daflr, dass der induktive Bereich nicht genutzt werden kann, sind
die hohen Thyristorstréme, die dann auftreten.
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Bild 3.13 TCSC-Entwurf fir die 500-kV-Verbindung von Serra da Mesa nach Imperatriz in
Brasilien

a. Geographische Lage und Aufbau des Netzes
b. Verlauf der Reaktanz Xtcsc in Anhangigkeit des Steuerwinkels B fur die Parame-
ter X, =2,074 Qund Xc =13,27 Q
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In Bild 3.14 ist das Betriebsdiagramm und eine Tabelle mit einer Auswahl mdglicher Betriebs-
zustdnde und deren Parameter eines TCSC dargestellt. Der dauernd zuldssige Betriebsbereich
(rot umrandet) reicht von Xrcsc = 1pu bis Xtcsc = 3pu, wobei eine Spannung von 23,88 kV nicht
Uberschritten werden darf. Daraus ergibt sich eine hyperbolische Funktion mit Is¢ = 0,4pu bei
Xtesc = 3pu und Is e = 1,2pu bei Xtcsc = 1pu:

1,2
Xrcsc =——
S, eff
# Ze|t B [o] XTCSC [Q] UC, peak [kV] |S,eff [kA] IL,peak [kA]
1 dauernd 0 13,27 33,8 1,8 0
2 dauernd 21,02 15,92 32,7 1,5 1,4
3 dauernd 31,6 39,81 29,1 0,59 3,83
4 30 min 31,6 39,81 43,9 0,89 5,78
5 30 min 31,6 39,81 58,2 1,18 7,66
6 10s 90 2,46 52 1,5 2,51
7 10s 90 2,46 10,4 3 5,03
4 ; : ' ; !
Q :
<
2] : :
=
<
-0.5p e
P . ;
0 05 1 1.5 2 25 3
lS,eff in pu

Bild 3.14 Tabelle mit den wesentlichen Betriebsparametern flir verschiedene Netzstréome und

Steuerwinkel B und Betriebsdiagramm eines TCSC: Dauerbetrieb (rot), Betrieb fur
30 Minuten zulassig (blau), Betrieb fur 10 Sekunden zulassig (cyan und magenta)
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Fir 30 Minuten ist eine Spannung von 1,5pu (35,8 kV) zulassig, wodurch sich der durch die
blau umrandete Grenzkurve eingeschlossene Betriebsbereich ergibt. Hier gilt Ise« = 0,6pu bei
Xtcsc = 3pu und Is e = 1,8pu bei Xrcsc = 1pu:

1,8

XTcsc =
|S,eff
Fir eine Zeit von 10 Sekunden ist eine Spannung von 2pu (47,8 kV) mdglich. Dadurch ergibt
sich der durch die in cyan umrandete Grenzkurve eingeschlossese Betriebsbereich:

2,4

XTcsc =
|S,eff
Weiterhin ist fur eine Zeitdauer von 10 Sekunden auch der Betrieb des TCSC im induktiven
Bereich mit Strémen bis Is ¢ = 2pu bei X1csc = 0,185pu (=2,46 Q, induktiv) zulassig.

In Bild 3.15 sind die zeitlichen Verlaufe des eingepragten Netzstromes is, der Kondensator-
spannung U, und des Drosselstromes i fir die Parameter X, = 2,074 Q und Xc = 13,27 Q dar-
gestellt.

S i e sV U o T e M

1 | 1
200 30 60 80 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 000 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

N
3000 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 3000 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

i /g

g . A
) TN S /
<, Nt

Z 5 CO\ )

: 2 ARSI WERRA PSS E— /

2 T T T T T TR T T M T R ) [ T R TR T T M i
S00000 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 000 300 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

ot in° alin’?
a. b.

Bild 3.15 Zeitliche Verlaufe des eingepragten Netzstromes is, der Kondensatorspannung u.
und des Drosselstromes i, flr die Parameter X, = 2,074 Q und Xc = 13,27 Q; hierbei
ist Io der Spitzenwert des eingepragten Leiterstromes
a. p=21,02°
b. p=31,6°
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In Bild 3.16 ist die typischerweise eingesetzte Regelung eines TCSC zur Dampfung von Leis-
tungspendelungen (Power Oscillation Damping, POD) dargestellt.

Messung Wash out Bandpass
Pist 1 . sT4 sT, o
1+sT, 1+sT, (1+sT; )(1+sTg) K1
Variable Verstarkung
Mittelwertbildung G,
1 Paverage
1+sT
+sTy G, |
AV, AV,
Phasenkompensation Xmax
X
1+sT, 1+sT, + TCSC
1+sT, 1+sT,
+
Xmin
Xco
Parameter Tl T2 T3 T4 T5 TG T7 Tg Tg
s 2,5 0,02 0,3 2,2 0,3 2,2 0,8 0,8 ?
Parameter K1 AV, AV, G, G, Xco
- 2,0 3 pu 13 pu 0,14 0,07 0,00637

Bild 3.16 Ansteuerung eines TCSC zur Dampfung von Leistungspendelungen (Power Oscilla-
tion Damping, POD)

Das Eingangssignal des POD-Reglers ist oft eine lokale MessgrofRe, z. B. die durch eine Lei-
tung Ubertragene Wirkleistung. Die Messwerterfassung der Wirkleistung arbeitet mit einer ge-
wissen Verzdgerung und kann mit guter Naherung durch das PT1-Glied mit der Zeitkonstanten
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T, dargestellt werden. Ein Hochpass (engl.: Wash out) entfernt den Gleichanteil aus dem Sig-
nal. Der nachfolgende Bandpass sorgt dafir, dass speziell Signale mit der typischen Pendelfre-
quenz zwischen 0,1 Hz und 1 Hz weiterverarbeitet werden. Andere Frequenzanteile in dem
Signal werden entsprechend gedampft. Das Ausgangssignal des Bandpass wird durch den
Faktor K; verstarkt.

Wash out Fges (Betrag)
m Op=
m ge
© c
£ — 20
— 4]
© S,
LL
S T, 40
o 2
N o
N 60—
10
Bandpass Fges (Phase)
0 3.1416
m
-c o
1.5708
£ 20 f=
i 0
C 3 o
8 -40 e
g o -1.5708
~
-60 -4 -3 -2 -1 o -3.1416 -4: -3 -2 -1 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
f in Hz fin Hz

Bild 3.17 Betragsfunktion von Wash-out und Bandpass sowie Betrags- und Phasenfunktion
der gesamten Filterstrecke mit den Daten gemaR Bild 3.16

Die Wirkung des TCSC auf Leistungspendelungen ist auch von der Ubertragenen Leistung
abhangig, da das Gesamtsystem nichtlinear ist. Daher wird die Regelung des TCSC der Uber-
tragenen Leistung durch eine variable Verstarkung angepasst. Im Parallelzweig erfolgt durch
ein PT1-Glied eine Mittelwertbildung der Ubertragenen Wirkleistung. Das Ausgangssignal
Paverage Wird dann werteabhangig verstarkt und mit dem Bandpass-Ausgangssignal multipliziert.
Bei sehr grof3en Leistungen soll der TCSC nicht zu heftig auf Wirkleistungsschwingungen rea-
gieren.

Nach der Produktbildung wird eine Phasenkompensation vorgenommen (engl.: lead/lad sta-
ges). Das Ausgangssignal des POD-Reglers wird zu einem Referenzwert der TCSC-Reaktanz
Xco hinzu addiert. Dieser Referenzwert resultiert aus einer Leistungsflussberechnung und dem
daraus erforderlichen Wert. Er kann manuell durch einen System-Operator oder durch einen
(langsamen) PI-Regler vorgegeben werden. Die Summe aus POD-Regler-Signal und Xco wird
auf einen Begrenzer gegeben, der die Sollreaktanz auf den Arbeitsbereich des TCSC begrenzt.
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Zur Demonstration der Arbeitsweise eines TCSC zur Dampfung von Leistungspendelungen
wird ein Generator betrachtet, der Uber einen Transformator (Reaktanz X;) und eine elektrisch
kurze Leitung (Reaktanz X), an ein starres Netz (engl. Infinite bus) angeschlossen ist (Bild
3.19). In dem ohmschen Widerstand Rg sind alle Verluste zusammengefasst. Der TCSC erzeugt
eine variable kapazitive Reaktanz Xicsc. Um seine Wirkungsweise zu untersuchen, kann man
wieder das Heffron-Phillips-Modell verwenden, das in Abschnitt 6.6.3 fUr eine variable Leitungs-
impedanz abgeleitet wurde. Der Einfachheit wegen werden die Reaktanzen von Transformator
und Leitung (Xt + X.) nicht um eine (mittlere) Impedanz Xtcsco verringert. Damit kdnnen die in
Abschnitt 6.6.4 errechneten und in Bild 3.18 zusammengestellten Parameter direkt fir das
folgende Beispiel Gbernommen werden.

Die Wirkungsweise des TCSC zur Dampfung der Leistungspendelungen ist dhnlich wie beim
PSS. Die Dampfung Kp ist negativ zuriickgekoppelt. Durch das ebenfalls negative Vorzeichen,
mit dem Ape auf den Summationspunkt geschaltet ist, wirkt ein Signalanteil in Apg;, der in Phase
zu Ao/ ist, wie ein erhdhter Dampfungsfaktor Kp. Bei negativem K, muss Axrcsc wegen

in Phase zu Aw/mg sein, da daraus dann ein Signalanteil Apg entsteht, der in Phase zu Aw/wyg ist
und damit genauso wie die negativ zurtiickgekoppelte Dampfung Kp wirkt. Die Konstanten K, K,
und Ky haben unterschiedliche Vorzeichen und wirken an unterschiedlichen Stellen des Mo-
dells. Daher muss — wie bei der Auslegung des PSS — das Gesamtsystem betrachtet werden.

Zur Bestimmung der notwendigen Phasendrehung des Signals Aw/m wird der Anteil der elektri-
schen Leistung Ape berechnet, der aufgrund des TCSC entsteht:

1+ sKgT K K K
A =| -K, +K RR.K,.—A .8 4K 8K, |-Ax
Pelcsc ( PV 14Ty 2 14+8T, 1+sT;  31+sT, 2 TeSC
(3.56)
APeiTcsc K 1+ sKgTR K. ._Ka Ks
UK, % 14sTy 2 14T, 1+sT
2 R A 3
Parameter| ey €q0 €co Udo Ugo Uo qu‘ Tm [S] Ko

Wert 0,43909 | 0,89844 1 0,49014 | 0,78061 |0,92173| 1,02354 | 0,01 |-3,0952

Parameter| g i Eqo 9co 9o ifo Tao' [S] Ky Kq

Wert 0,44517|0,22765 | 1,75762 | 26,0458° | 32,124° |0,56549| 9,099 |-2,17303|2,66792

Parameter| K; K, Ks K4 Ks Ks T3 [s] Tals] | TrIS]
Wert 0,97771|0,95069 | 0,2403 1,531 |0,080808 | 0,44051| 2,1865 0,2 1

Parameter Ky* Ks* Ka* Ke* Ts Ka Kr
Wert 0,8939 | 646,07 |5,536:10™ 0,41419| 686,92 1 2

Bild 3.18 Berechnete Parameter des in den Abschnitten 6.5 und 6.6 beispielhaft betrachteten
705-MVA-Synchrongenerators fur den Betriebspunkt x = 0,5, cos(¢) = cos(¢g) = 0,8
und €co = 1
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Bild 3.19 Energielbertragung von einem Synchrongenerator mit Erregerspannungsregelung
Uber einen Transformator, eine Leitung und einen TCSC in ein starres Netz und zu-

gehoriges Heffron-Phillips-Modell

173



3 Flexible AC Transmission Systems (FACTS)

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion

APelresc _ ag +STR @y +S°TRTA -8 + S TRT5TA - 85
Axrosc Ky K Kg +STr(1+Kg Ky Ky Kg)+8%Tg (T3 +Ta ) +S°TRT4TA

mit
a.o = KVK2K3KA a1 = KVKRKZKSKA + KqK2K3 - Kp

(3.57)

T
a2=KqK2K3—Kp(1+T—3j a3 =K,
A

Im vorliegenden Beispiel muss die Kreisfrequenz o = 10,4885 ie durch den TCSC entstehende
elektrische Dampfungsleistung APelTcsc

APeiesc _ Hy -elf = 3,305965.*i1:3589° (3.58)
AXrcsc
Somit muss das Signal Aw/mg um -1,3589° gedreht werden, damit Aw/wo und das daraus gene-
rierte Signal Apetcsc in Phase sind. Die Auslegung der Phasenkompensation erfolgt auch hier
durch Gleichung (1.91). Im vorliegenden Beispiel genugt ein Korrekturglied:
_sinl %0
1 S'”( n) 1-sin(13589)

- sin(d:)) 1+5sin(1,3589)

=0,95367

1 1
T = =

® e VO , z-4/0,
%0 e Vo 10,4885Hz+/0,95367

Die nétige Verstarkung Krcsc betragt bei einem gewinschten Dampfungskoeffizienten Kp rcsc,
der durch den TCSC erzeugt wird:

=0,09891s Tiead = ¢ Tiag =0,09433 s

Krsc = DTCSC _ 10 ~3,09744 (3.59)
Ho -H, _ 3,305965.0,07656

wobei H; der Betrag des Korrekturgliedes bei der Kreisfrequenz o = 10,4885

Phasen-Kompensation (Betrag) 3 Phasen-Kompensation (Phase)

% 14+ST\ead . 2
_ 05 1+sT,, o 1 ’ gt
a— g - E 4 %\
— - - =1 -
(@) ©
O . o /
¥ -05 o -1
o
(o

-1 -2 ’

10° 102 10" 10° 10 10% 102 10" 10° 10

f in Hz f in Hz

Bild 3.20 Betrags- und Phasengang des Korrekturgliedes mit Tieaq = 0,09545 s, Tiag =
0,09774 s (rot) und Tieaq = 0,09774 s, Tig = 0,09545 s (blau)
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Bild 3.21 zeigt, dass der TCSC in der Lage ist, die Leistungspendelung, die durch einen Sprung
Apt in der Turbinenleistung angeregt wird, zu bedampfen. Die Wirkung entspricht einer Damp-
fung des Generators selbst. Der TCSC andert seine Impedanz ausgehend von einem mittleren
Wert dabei in beide Richtungen.
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Bild 3.21 Reaktion des Ubertragungssystems in Bild 3.19 auf einen Sprung Apr = 0,1
a. KD =0
b. Kp = 10 ohne TCSC (rote Kurve) und Kp = 0 mit TCSC (blaue Kurve)
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3.2.24 Strombegrenzung mit dem SCCL — Short Circuit Current Limiter

In groRen Verbundnetzen ist die Strombegrenzung bei Kurzschllissen aufgrund der Vielzahl von
Einspeisungen problematisch. Die Anfangs-KurzschluRwechselstromleistung S, nimmt mit der
Vergrofierung des Netzverbundes immer weiter zu. Andererseits ist der maximale Kurzschluss-
strom, der durch Leistungsschalter abgeschaltet werden kann, auf Werte zwischen 63 kA und
80 kA begrenzt. Prinzipiell wirken Leitungsreaktanzen strombegrenzend. Falls sie zu klein sind,
so kdnnen spezielle Strombegrenzer eingesetzt werden. Dabei gibt es folgende Alternativen:

Strombegrenzungsdrossel im Leitungszug

Die Induktivitat ist dauernd wirksam, daher ergeben sich auch im Normalbetrieb ohne St6-
rung ein entsprechender Spannungsabfall und eine Blindleistungsaufnahme. Auflerdem
wird — wie bei der Leitungsreaktanz — die Stabilitdt im Normalbetrieb negativ beeinflusst.

Supraleitende Strombegrenzer (SSB)

Im Normalbetrieb des Netzes befindet sich der SSB im supraleitenden Zustand und ist
daher widerstandslos. Es treten weder nennenswerte Verluste noch ein Spannungsabfall
auf. Im Kurzschlussfall steigt der Strom an, der Supraleiter geht in den normalleitenden Zu-
stand Uber und begrenzt durch seinen Widerstand den Strom. Diese Technologie ist an ei-
nigen Prototypen demonstriert und kénnte zukiinftig eine Verbreitung im Netz finden.

Strombegrenzung mit dem SCCL

Der SCCL vereinigt die Vorteile der beiden vorgenannten Methoden. Im Stoérungsfall wirkt
eine Reaktanz als Strombegrenzung und im Normalbetrieb tritt nur am ohmschen Wider-
stand der Drossel ein geringer Spannungsabfall auf (Bild 3.22).

Funktionsweise der Schaltung (Bild 3.22):

Im Normalbetrieb sind die Thyristoren gesperrt und die Serienschaltung aus L und C ist wirk-
sam. Bei einem Kurzschlul3 wird dieser erkannt und die Thyristoren in den leitenden Zustand
versetzt. Dadurch wird C gebrickt und es verbleibt nur die Induktivitat L wirksam im Kreis. Die
Impedanz des SCCL ergibt sich demnach bei Vernachlassigung aller Verluste zu

j -(mL —ij ~0 bei Normalbetrieb, Thyristoren sperren

oC (3.60)

ZsccL =
j oL bei Kurzschluss, Thyristoren leiten

Bild 3.22 Schaltung des Short Circuit Current Limiter (SCCL)
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Falls die Abgleichbedingung

C~= 21
o -L

(3.61)

erfullt ist, so ist der Spannungsabfall am SCCL im Normalbetrieb sehr gering. Die Induktivitat L
ergibt sich aus dem maximal zuldssigen Kurzschlussstrom auf der Leitung. Aus der Abgleich-
bedingung folgt dann die notwendige Kapazitat C.

3.2.3 Universelle FACTS — in kombinierter Serien-/Parallelschaltung

3.23.1 UPFC - Unified Power Flow Controller

Der UPFC wurde 1991 von L. Gyugyi vorgeschlagen. Durch den UPFC konnen alle Parameter
gezielt eingestellt werden, die den Leistungsflul beeinflussen. Grundsatzlich ist der UPFC
nichts anderes als eine zur Ubertragungsleitung in Serie geschaltete Spannungsquelle deren
Parameter Amplitude U, und Phasenwinkel 6 beliebig gemafl

0 <Uq4 <Ugmax und 0<6<2n (3.62)

einstellbar sind (Bild 3.23a). Die Frequenz dieser Spannungsquelle ist mit der Netzfrequenz
identisch.

Die Spannung U, addiert sich so zur Spannung U,, dass die Ubertragungsverhaltnisse gezielt
beeinflusst werden kdnnen. Da die Phasenlage 6 der Spannung U, beliebig einstellbar ist, kann
man die vektorielle Addition von U; und U, auch durch einen Kreis mit Radius Uy an der Spitze
des Zeigers U, auffassen (Bild 3.23b).

Der Ersatzschaltung einer Ubertragungsleitung mit einem UPFC kann folgende Beziehung fir
den Strom | entnommen werden:

Ui-Yp (ulk _QQ)_QZ

| == 3.63
L=77x i X (3.63)
Fur die in die Last flieRende Leistung gilt:
. Uik —Uq)-Yo
Sy=P+]Qy=U,- ( ' j X) (3.64)

Man kann nun die Spannung U, in die reelle Achse legen. Ferner kann man fir die Spannungen
allgemeine Winkelbeziehungen angeben.

Mit

Uqp =y el% =y, -(cos 9y +jsing,) (3.65)

U, =U,-e® =U, -(coss + jsind)
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erhalt man aus Gleichung (3.64) fir die in die Last flieRende Leistung S,
. .U . .
S, =Py +jQp =] 'YZ'(ULk (cos 9y —jsin8y ) -Ug (cosd | S|n8)—U2)

ZM'SinS —
X k

U, |
.sind . (3.66)

Uy -U 2 U,-U
+ ] %-cosf}k—%—%-co%}

Diese Gleichung zeigt, dass sowohl die Wirkleistung, als auch die Blindleistung durch die zu-
satzliche Spannung U, eine Anderung erfahren.

a0
— |-
) -

) ulk\ glj AU \gz O,

Bild 3.23 a. Prinzipielle Anordnung der Spannungsquelle Ug, die den UPFC reprasentiert
b. zugehoriges Zeigerdiagramm

In Bild 3.24 sind zwei mdgliche Betriebszustande eines UPFC dargestellt. In Bild 3.24a wird
das Betriebsverhalten einer Serienkapazitat durch den UPFC nachgebildet. Im Falle einer fes-
ten Kapazitat ist die Lange des Zeigers U, proportional zum Strom |. Der UPFC erhoht die
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Flexibilitdt deutlich, die Amplitude der Spannung U, kann konstant gehalten oder proportional
zum Strom geandert werden.

Der UPFC kann so eingestellt werden, dass nur die Phase von U; zu U, gedreht wird, die
Amplitude beider Spannungen jedoch gleich bleibt (Bild 3.24b). Dadurch verandert sich die
resultierende Spannung U..

Im Allgemeinsten Fall kann sowohl Betrag als auch Phase der Spannung U, x durch den UPFC
eingestellt werden.

Bild 3.24 Spannungseinstellung durch den UPFC
a. Simulation einer Reihenkompensationskapazitat durch den UPFC
b. Einstellung der Spannung U\, durch Addition einer Spannung U, zur Spannung
U; so, dass die Amplitude der beiden Spannungen U; und U; . konstant ist,
d. h. nur eine Phasendrehung erfolgt.
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In Bild 3.25 ist eine Realisierungsform eines UPFC gezeigt. Umrichter 1 dient der Bereitstellung
einer Zwischenkreisspannung am Kondensator. Damit wird durch den Umrichter 1 auch
Wirkleistung bereitgestellt, die von Umrichter 2 bendtigt wird. Umrichter 2 erzeugt eine Span-
nung, die tber den Transformator 2 in die Leitung als Langsspannung eingekoppelt wird. An der
in die Leitung geschleiften Wicklung fallt die Spannung U, ab. Eine entsprechende Spannung
muf® durch den Umrichter 2 erzeugt werden. Durch den Transformator 1 wird Energie zum
Betrieb des Umrichters 1 und zur Ladung der Kapazitat aus dem Netz entnommen. Die beiden
Umrichter kann man sich auch wieder als Multi-Level-Umrichter (MMC) vorstellen.

|
0

<><>i

r2 ]
Umrichter 2

l l ) 1

4 Y 8 ¥ A Y &

-
-
=
L4

Bild 3.25 Realisierung eines UPFC durch 2 Umrichter und 2 Transformatoren

3.2.3.2 HGU-B2B (Back-to-Back)

Eine HGU-Verbindung ist als Kurzkupplung neben dem UPFC ebenfalls geeignet, den Leis-
tungsfluR in einem Ubertragungssystem zu steuern, da man uber die Steuerwinkel der Gleich-
und Wechselrichters die Wirkleistungsiibertragung in weiten Grenzen einstellen kann. Die ben6-
tigte Steuer- und Kommutierungsblindleistung wird auf der Drehstromseite bereitgestellt (Bild
3.26).

Der Aufwand fiir eine HGU-B2B-Anlage ist mit einem UPFC etwa vergleichbar und deutlich
hoher als fur eine SVC-Anlage.
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Ventilgruppe
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Bild 3.26 HGU-B2B-Anlage als FACTS-Betriebsmittel zur LeistungsfluRsteuerung
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4 Netzregelung

4 Netzregelung
4.1 Prinzip der Frequenz- und Spannungsregelung im Drehstromnetz
41.1 Ursachen von Frequenz- und Spannungsschwankungen

Im stationaren Betrieb des Energienetzes herrscht in jedem Augenblick ein Gleichgewicht zwi-
schen erzeugter und verbrauchter elektrischer Wirk- und Blindleistung, d. h. es ist

§erz = Sverbr — I:)erz + ] 'Qerz = Fverbr +] 'Qverbr . (4.1)

StoérgroRe in diesem System ist die sich Uber den Tag verandernde Netzlast. Es gibt zwar
Prognosen Uber den zu erwartenden Verlauf der Netzlast, in einem bestimmten, sicher kleinen
Toleranzband ist die Tagesbelastung aber fiir jeden Tag individuell.

Man kann im Wesentlichen 2 Mechanismen unterscheiden:
e Anderung der von einem Energieerzeuger abgegebenen Wirkleistung P

e Anderung der von einem Energieerzeuger abgegebenen Blindleistung Q

Betrachtet werden soll dies an einem einfachen Turbine-Generatorsatz (Turbosatz) gemal} Bild
4.1. Die Zunahme der vom Generator abgegebenen Wirkleistung ans Netz bewirkt zunachst ein
Abbremsen der rotierenden Massen, d. h. der Turbine und des Generatorldufers. Umgekehrt
bewirkt eine verringerte Wirkleistungsaufnahme des Netzes ein Beschleunigen der rotierenden
Massen. Die rotierenden Massen der Kraftwerke stellen einen Energiespeicher dar, auf den bei
Leistungsschwankungen, die letztlich zu jedem zeitpunkt auftreten, zurlick gegriffen wird. Erst
danach erfolgt eine Reaktion der primargeregelten Kraftwerke. Fur den Zusammenhang zwi-
schen Frequenz f und Drehzahl n sowie der Polpaarzahl p gilt
fP
60

d. h. mit der Drehzahl n (hier in 1/min) des Laufers andert sich auch die Frequenz f der in den
Statorwicklungen eines Synchrongenerators induzierten Spannungen (bei gegebener Polpaar-
zahl p der Maschine). Die Folge einer sich andernden Wirkleistungsabgabe bei ansonsten
unveranderten Bedingungen ist eine Frequenzanderung der Generatorspannung.

(4.2)

Regelventil
— >
Frischdampf / P. =P
Turbine

N

Bild 4.1  Betrachtung der Wirkleistungsverhaltnisse am Beispiel eines einfachen Turbine-
Generatorsatzes (Turbosatzes)
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Die Auswirkung einer sich andernden Blindleistungsabgabe kann am Einfachsten mit dem
Ersatzschaltbild eines Synchrongenerators bei induktiver Last und dem zugehdrigen Zeigerdia-
gramm erklart werden (Bild 4.2).

Eine Anderung der Blindleistung bedeutet eine Anderung der induktiven Komponente des
Stromes |;. Eine Erhéhung der induktiven Komponente des Stromes |; bewirkt eine Erhéhung
des Spannungsabfalls U, an der synchronen Reaktanz X4, aber auch eine Drehung der Pha-
senlage dieses Spannungsabfalls in mathematisch negativer Richtung. Die Amplitude der Pol-
radspannung Up andert sich, der Polradwinkel 8 bleibt jedoch nahezu unverandert. Somit be-
wirkt eine Anderung der Blindleistung vorrangig eine Anderung der Spannung an einem Kno-
tenpunkt, der Winkel bleibt nahezu unbeeinflusst.

Z
C’\/ Ue Q=» >(induktiv)

Bild 4.2  Betrachtung der Blindleistungsverhaltnisse am Beispiel eines induktiv belasteten
Synchrongenerators
a. Vereinfachtes Ersatzschaltbild
b. zugehdriges Zeigerdiagramm bei induktiver Last

4.1.2 Entkopplung von Frequenz- und Spannungsregelung

Durch die unterschiedliche Auswirkung einer Anderung von Wirk- und Blindleistung ist - zumin-
dest bei kleinen Lastanderungen — nahezu eine Entkopplung der Wirkmechanismen gegeben.
Man kann daher die Frequenz- und die Spannungsregelung getrennt betrachten und analysie-
ren. Hierbei ist die Frequenz in einem Energienetz eine globale Grofle, die im gesamten Netz
identisch ist. Die Knotenspannung ist hingegen eine lokale Grof3e, die durch die lokalen Blind-
leistungsverhaltnisse bestimmt wird. Dies flhrt bei der Frequenzregelung zu einem netziber-
greifenden Ansatz, wahrend man zur Spannungsregelung an bestimmten kritischen Stellen flr
entsprechende Blindleistungsbereitstellung sorgen muss.

183



4 Netzregelung

4.2

Regelungstechnische Modellierung des Energielibertragungsnetzes

4.2.1 Linearisierung und Normierung

Viele technische Systeme zeigen Uber einen sehr weiten Betriebsbereich ein nichtlineares
Verhalten. Zur regelungstechnischen Behandlung genuligt jedoch oft die Betrachtung kleiner
Abweichungen um einen stationaren Betriebspunkt. Ein Ubliches Vorgehen in der Regelungs-
technik ist daher:

1. Linearisierung des Systems
Linearisierung bedeutet Approximation eines nichtlinearen Ubertragungsverhaltens durch
ein lineares Verhalten. Mathematisch gesehen ist dies die Taylor-Entwicklung einer Funkti-
on Y = f(x) um einen Arbeitspunkt xo und Abbruch nach dem linearen Glied. Die nichtlineare
Funktion Y = f(x) wird dann um einen Arbeitspunkt x, durch

f (%) f (%) 2 f (%)

Y(x):f(x0)+T-(x—x0)+T-(x—x0) +..xYy+ 1 (x=%q) (4.3)
angenahert. Dabei ist Y, der Wert der Gréf3e Y im stationaren Arbeitspunkt x = Xo.

2. Normierung

Die Normierung dient der Herstellung dimensionsloser Gré3en. Grundsatzlich lassen sich 2
Methoden unterscheiden: die Einfliihrung dimensionsloser Groflen durch

Y

= E f (44)

y

und die Einfiihrung dimensionsloser Abweichungen von einem stationaren Arbeitspunkt:

ay=""Yo (4.5)
YB

mit:  Y: physikalische (dimensionsbehaftete) GroRe, z. B. Momentanwert

Yg: Bezugswert, ebenfalls eine physikalische (dimensionsbehaftete) Gréle,
z. B. Nennwert, Maximalwert etc.

Yo: Wert der physikalischen Grofe Y in einem stationaren Arbeitspunkt
y: dimensionslose Grofle, meist mit einem Wertebereich von 0...1
Ay: dimensionslose Grofe, das Symbol ,4“ kennzeichnet sie als dimensionslose

Abweichung von einem stationaren Arbeitspunkt, der Wertebereich kann so-
wohl positiv als auch negativ sein, Ublicherweise im Bereich -1...+1

Oft ist die Wahl der BezugsgroRRe zu
Yg =Yg (4.6)

sinnvoll. Damit ergibt sich die Normierungsvorschrift bei der Einflihrung dimensionsloser
Abweichungen von einem stationaren Arbeitspunkt Y, zu

Ay=Y_Y°=i—1 . 4.7)
Y0 Y0
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4.2.2 Modellierung von thermischen Kraftwerken

Bei Turbosatzen eines thermischen Kraftwerks (z. B. eines Dampfkraftwerkes), bestehend aus
Turbine und Generator (Bild 4.3), unterscheidet man im Wesentlichen 2 Betriebsarten:

o Festdruckbetrieb

Beim Festdruckbetrieb herrscht ein konstanter Dampfdruck im Kessel. Die Leistungsein-
stellung der Turbine erfolgt (iber das Regelventil in der Frischdampfzuleitung (Drossel)
durch Offnen und SchlieRen mehrerer paralleler Dampfventile. Nachteilig an dieser Be-
triebsart sind die Drosselverluste, d. h. der Wirkungsgrad der Anlage ist bei dieser Be-
triebsart geringer. Vorteil ist die schnelle Reaktionsmdglichkeit auf Lastschwankungen.
Bei einer sprungartig angenommenen Laststeigerung kann der Dampfvorrat im Kessel
genutzt werden und durch Offnen des Regelventils der Turbine sofort mehr Dampf zur
Verfugung gestellt werden.

o Gleitdruckbetrieb

Beim Gleitdruckbetrieb wird die Stellung des Regelventils nicht gedndert. Wenn eine
erhdhte Turbinenleistung bendtigt wird, so erfolgt die Regelung Uber die Brennstoffzufuhr.
Der Dampfdruck ,gleitet mit der Leistung. Durch diese Art der Regelung ergeben sich al-
lerdings grof3e Zeitkonstanten, da nach erhéhter Brennstoffzufuhr der Dampf erst erzeugt
werden muB. Regelungstechnisch gesehen liegt also eine Totzeit im Bereich von
30...60 s vor. Schnell auftretende Lastschwankungen konnen also mit Kraftwerken im
Gleitdruckbetrieb nicht ausgeregelt werden. Allerdings ist der Wirkungsgrad im Gleit-
druckbetrieb hoher als im Festdruckbetrieb. Grundlastkraftwerke, z. B. Kernkraftwerke ar-
beiten daher im reinen Gleitdruckbetrieb.

In der Praxis findet man in einem Netz sowohl Kraftwerke, die im Festdruckbetrieb arbeiten, als
auch solche, die im Gleitdruckbetrieb arbeiten. Kurzfristige Lastschwankungen werden durch
die im Festdruckbetrieb arbeitenden Kraftwerke sehr schnell ausgeregelt, wobei der Dampfvor-
rat des Kessels genutzt wird. Dies geht jedoch nur solange genugend Dampf zur Verfigung
steht, die thermische Reserve des Kessels ist nur zeitlich begrenzt nutzbar. In der Zwischenzeit
mussen die im Gleitdruckbetrieb fahrenden Kraftwerke bereits die erforderliche Mehrleistung
bereitstellen. Daher ist in der Praxis eine gute zeitliche Abstimmung der Kraftwerke und ihrer
Betriebsarten notwendig.

Dies erfordert Langzeitbetrachtungen nach dem Auftreten einer sprunghaft auftretenden und
dauerhaft anstehenden Mehrbelastung. Dazu ist eine genaue thermodynamische Analyse und
Modellierung des Kraftwerks erforderlich.

Da es in den folgenden Betrachtungen um die schnelle Ausregelung von Frequenzanderungen
aufgrund von sprungartigen Belastungsanderungen geht, reicht ein Zeitraum fiir die Betrach-
tung von

t<1min . (4.8)

In diesem Zeitraum spielt nur die Festdruckregelung uber Regelventile eine Rolle (Bild 4.3a).
Die Regelventile (in Bild 4.3a zu einem Ventil zusammengefasst) werden durch eine hydrauli-
sche Stellvorrichtung angesteuert.
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Es wird von einem bestimmten Beharrungszustand (Index ,0“) ausgegangen. Dieser Behar-
rungszustand ist durch eine elektrische Leistung P¢ o, €ine mechanische Leistung der Turbine
an der Turbinenwelle P+ g, einer bestimmten Stellung des Regelventils Sy und einer bestimmten
Eingangsgrofle Hy der hydraulischen Stellvorrichtung gekennzeichnet. Die Frequenz der Span-
nung des Synchrongenerators in diesem Beharrungszustand ist f, (= 50 Hz). Es sollen nun
Lastanderungen untersucht werden, die kleine Anderungen aus diesem Beharrungszustand
heraus bewirken. Deshalb findet das 2. der angegebenen Normierungsverfahren gemafR Glei-
chung (4.5) Anwendung.

Dadurch ergeben sich die folgenden normierten GroéRen:
Apr: Anderung der mechanischen Leistung an der Turbinenwelle, d. h. der Turbinenleistung
4s:  Anderung der Stellung des Regelventils

4h:  Anderung der EingangsgroRe der hydraulischen Stellvorrichtung

Bei einer sprungartigen Anderung der EingangsgréRe der hydraulischen Stellvorrichtung um AH
verstreicht eine bestimmte Zeit bis das Regelventil seine neue Endstellung Sy+4S erreicht hat.
Man kann das dynamische Verhalten der hydraulischen Stelleinheit durch ein PT,-Glied mit der
Zeitkonstanten Ts modellieren. Diese Zeitkonstante liegt im Bereich

Tg~01s . (4.9)

Die Leistungsabgabe der Turbine folgt einer plétzlichen Anderung des Frischdampfvolumens
ebenfalls mit einer bestimmten zeitlichen Verzégerung. Grinde hierfur sind in der Thermody-
namik der Turbine zu suchen. Auch die Turbine kann durch ein PT4-Glied mit der Zeitkonstan-
ten

T ~0,15s ... einige s . (4.10)
modelliert werden.

Fir die Anlage bestehend aus hydraulischer Stelleinheit, Regelventil und Turbine erfolgt daraus
das in Bild 4.3b dargestellt regelungstechnische Modell.
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Frischdampf

Regelventil
S

S

hydraulische Stelleinheit

a_ 5

N\

Turbine

/| Po =P

Pt

4h 1 As 1 Apt
1+8Tg 1+sT
b.
b
Ah
0 L 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 S 5
] |
AS
0 J .
-1 0 1 2 3 4 s 5
]
A
Pr 0 . . | . ]
. -1 0 1 2 3 4 s 5
. f

Bild 4.3  Festdruckregelung eines thermischen Kraftwerks ohne Zwischenuberhitzer

a. vereinfachtes Prinzipbild der Anlage

b. zugehdriges regelungstechnisches Ersatzschaltbild
c. Sprungantworten 4s und Ap+ fir die Zeitkonstanten Ts =0,15sund Tt =0,3 s
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In realen Anlagen wird zur Steigerung des Wirkungsgrades stets mit Zwischeniberhitzern gear-
beitet (Bild 4.4a). Ein Teil der Gesamtleistung wird also von der Hochdruck(HD)- ein weiterer
Teil von der Mitteldruck(MD)- und der letzte Teil von der Niederdruckturbine (ND) erzeugt. Die
Zwischenuberhitzer benétigen einige Zeit, bis der Dampf von einer bestimmten Temperatur an
ihrem Eingang auf die gewlinschte Ausgangstemperatur erhitzt ist. Im Modell kann dies eben-
falls wieder durch ein PT4-Glied berlcksichtigt werden. Die Zeitkonstante des Zwischeniberhit-
zers ist

T,y =5..15s . (4.11)

Prinzipiell musste zusatzlich noch die Zeitkonstante der MD-Turbine berlcksichtigt werden. Da
die Zeitkonstante der MD-Turbine wesentlich kleiner als jene des Zwischenulberhitzers ist, reicht
es aus, Tzy zu bertcksichtigen.

Auch die Uberleitung des Dampfes von der Mitteldruckturbine in die Niederdruckturbinen bend-
tigt infolge der Warmekapazitat der Rohrleitung eine bestimmte Zeit. Dies kann ebenfalls durch
ein PT4-Glied modelliert werden. Die Zeitkonstante der Rohrleitung ist

T, =03..0,6s . (4.12)

Auch hierin kann man die Zeitkonstante der ND-Turbine integriert sehen.

Bei der Modellierung der einzelnen Turbinen werden die Beitrage der einzelnen Turbinen zur
Gesamtleistung durch die Konstanten Vyp, Vb und Vyp berticksichtigt. Demnach gilt:

und . (4.13)

Vips Vmp, Vip <1

Insgesamt ergibt sich dann das in Bild 4.4b dargestellte regelungstechnische Modell fir eine
Anlage mit HD-, MD- und ND-Turbine und einem Zwischenuberhitzer wie in Bild 4.4a darge-
stellt.

Bild 4.4c zeigt die Sprungantwort eines solchen Systems flr typische Zeitparameter, fur die gilt

T, >Ts, Typ, T - (4.14)

Zunachst ergibt sich ein schnelles Ansteigen der Sprungantwort Apr. Der Endwert dieses An-
stiegs bleibt allerdings auf den Wert V,p beschrankt. Das weitere Ansteigen der Sprungantwort
erfolgt mit der Zeitkonstanten Tz;. Der Endwert wird nach 3...5 Zeitkonstanten erreicht. Dies
entspricht mit den gewahlten Zahlenwerten einer Zeit von ca. 50 s.

Mit obiger Beziehung kann man die Zeitkonstanten Ts, Tt und Tr gegeniber T,y vernachlassi-
gen. Aus Bild 4.4b kann man ablesen:

Apr =Vyp - 4h o Va4 (4.15)
1+STZU

Mit der genannten Vereinfachung ergibt sich die Ubertragungsfunktion zu:

Apr Vup +Vup Vo +8TogVip  1+ST,gVip
Ah 1+ STZU 1+ STZU

(4.16)
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Frischdampf

/.

>

pd

Zwischenuberhitzer

L
¥

ine
> 4
/ I:)el
hydraulische
Stelleinheit
T HB MD\
H ND
a. + + Ap'r
N:f‘+ +
Vb Vmb VD
1 1 1 1
h 1+5Tg As 1+sThp ¢ 1+8T,, ¢ 1+sTg
b.
1F —————— ]
T Ah
4h, Apt Apr
0 1 [ 1 [ 1 [ 1 ]
0 10 20 30 40 50
{ —»
C.

Bild 4.4  Festdruckregelung eines thermischen Kraftwerks mit Zwischentberhitzer
a. vereinfachtes Prinzipbild der Anlage
b.

C.

zugehdriges regelungstechnisches Ersatzschaltbild
Sprungantwort Ap+ fir die Zeitkonstanten Ts =0,15s, Typ = 0,3 s, Tz = 10 s und
Tr = 0,6 S sowie Vip = 0,3, Vwvp = 0,4 und Vb = 0,3
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4.2.3 Modellierung von Wasserkraftwerken (Pumpspeicherwerke)

Aus der Strdmungsmechanik ist folgende Gleichung bekannt, die fir einen Strémungsfaden
zwischen einem Anfangspunkt A und einem Endpunkt E gilt (Bild 4.5):

E E
Jﬁds+1V£+J1d—pds+g-HE :1VA2+g-HA : (4.17)
5 Ot 2 5 pds 2

In dem vorliegenden Anwendungsfall sind folgende Annahmen zuldssig, die zu einer wesentli-
chen Vereinfachung dieser Gleichung fuhren:

e V,=0 Das Wasserreservoir im Oberbecken eines Pumpspeicherwerks ist sehr grof,
wodurch der Wasserstand in dem Betrachtungszeitraum praktisch nicht abnimmt.

e dp=0  Wasser ist inkompressibel. Es gibt daher keine Druckdifferenz im Medium und
der Beitrag des Integrals ist = 0.

e OV/ot=const Aufgrund der Inkompressibilitdt von Wasser ist eine Geschwindigkeitsande-
rung oV/ot der Wassersaule in der gesamten Rohrleitung konstant. Der
Term oV/ot kann also vor das Integral gezogen werden und die Integration
Uber ein Wegelement ds vom Anfang A bis zum Ende E der Rohrleitung
ergibt dann direkt die Lange L der Rohrleitung.

e H=HAs-He Die Hohendifferenz zwischen Anfangspunkt A und Endpunkt E der Rohrlei-
tung entspricht der Fallhéhe H des Wassers.

Oberbecken

A A
H
Ha
VE AE
Rohrleitung —— X
jr I
1 W

Duse ! y

Bild 4.5 Modellierung von Wasserkraftwerken, untersuchte Anordnung fiir ein Pumpspei-
cherwerk
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Mit diesen Annahmen modifiziert sich Gleichung (4.17) zu

ov 1,2
L-—+=Vg-g-H=0 . 4.18
o ToVE g (4.18)
Die Geschwindigkeit des Wassers an der Diise hangt von der Geschwindigkeit des Wassers in
der Rohrleitung und den Querschnittsverhaltnissen zwischen Dise und Rohrleitung ab. Geman

der Kontinuitatsgleichung gilt:

v_A (4.19)
Ve A
Damit verandert sich die Strdomungsgleichung zu
v 1 AY
L-=——4—-|—|V2-g-H=0 . (4.20)
ot 2\ Ac

StellgroRe des Systems ist die Querschnittsflache Az der Diise; wenn man eine Pelton-Turbine
betrachtet ist dies direkt einsehrbar. Ausgangsgrofie ist die Leistung des stromenden Mediums,
die dann in eine Drehbewegung der Turbine umgesetzt werden muf3. Die Leistung eines stro-
menden Mediums ist
P—lpAE V3—1pA—3 v? (4.21)
2 E 2 Aé . .

Damit ist der folgende Gleichungssatz Ausgangspunkt fir die regelungstechnische Modellbil-
dung:

1 5 1 A,
P=—pA- VS =—pll v
szE E szé
, (4.22)
N _ g H_ (AT 2 ¢
ot L 2L Ac

Zur regelungstechnischen Modellbildung geht man von einem stationaren Zustand (Behar-
rungszustand, Index ,0) aus. Flr diesen gilt

1 s 1 A
Po = EPAE,O VEo = 59—2 Vo
Ac o
) (4.23)
Y, H 1 A 2 Ae 0
—=0=¢g-———| —| Vg , d.h. Vy=—"/2gH
ot L 2L L Ac o ] 0 0 J
mit den folgenden Grélen im Beharrungszustand:
Aco: Querschnitt der Duse
Po: Leistung des mit V, stromenden Wassers
Vo: Stromungsgeschwindigkeit des Wassers

Nun folgen die Schritte Linearisierung und Normierung sowie wo notwendig Laplace-
Transformation.
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Fur die Leistung P ergibt sich:

oV

OAg

PzPO—I—@L:Vo -(V—Vo)+£L:V (Ae —Agp)
=Ae o AE:O

3 A3.VZ
:P0+Ep 2 0
Ac

0
und weiter
3 Ad.V¢

0

A3 V3

(V—Vo)—PAg (Ae —Agp)

,0

IRV

P-P, _2 A (
PO 1 A3 .V02
P

0

Ao

also
Ap=3-4v -2 - Aag
mit den Normierungsvorschriften:

_P-FR
Po

4p

Far die Funktion F ergibt sich:

dt

P—2
V_VO)_ AE,O

(AE_AE,O
1 AVG T A

27 Ao

)

v F:FOﬁFL:VO '(V—Vo)+iL:V (Ae —Acp)

EY o
=Ae 0 fe =Ae 0
2V, A2 VZ A2
=0+2—LOT - ——OT(AE_AE,O)
At o 2L Az
und weiter
v 4/ V=V
VO __\& A2 (V _VO)_i_\& A2 (AE_AE,O)_ VO
dt L AZ, Vo L A2, A dt
also
2 2
s Av_—\ﬁAT-Av —OAT Aag
L AZ, At 0
oder
av 1 1 _ L 2,0_ L Acp
Aag 1 [L Aéo} 1+sT Vo A2 J2gH A
+S| ——2=
2
o A

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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Fir die gesuchte Ubertragungsfunktion der Rohrleitung erhélt man damit insgesamt:

Gp(s)=-AP 1282 g L Ao (4.29)

Beispiel:
Fir das Pumpspeicherwerk Linerseewerk der Vorarlberger lllwerke AG mit den Werten
H = 1000 m und L = 1800 m ergibt sich eine Zeitkonstante von:

Tt .AZ(’: 1800m ~128s  fir %:1
2gH \/2~9,81n;-1000m
S

Bild 4.6 zeigt die Sprungantwort 4p auf einen Sollwertsprung dag der Stellgrofie Dusenquer-
schnitt. Die Ubertragungsfunktion Gg(s) gemaR Gleichung (4.29) weist Allpalverhalten auf.
Eine sprungsartige Sollwertanderung um einen Wert Adag hat zunachst eine Leistungsminderung
zur Folge, bis sich der gewiinschte Sollwert als Istwert einstellt.

Nimmt man beispielsweise eine Anderung des Disenquerschnitts von Aag = 0,05 (5 %), d. h.
Ae = 1,05-Ac an, so betragt der anfangliche Leistungseinbruch 4p = -2-4ag = -0,1 (-10 %), d. h.
P = O,g'Po.

1 -I L] 1 1 L] o
T Aag
07 .
AaE, Ap Ap
1F .
2F .
0 10 20 30 40 S S0

t —»

Bild 4.6  Sprungantwort Ap auf einen Sollwertsprung der StellgroRe Disenquerschnitt (Aag)
fir eine Zeitkonstante von T=12,8 s

Physikalisch ist der anfangliche Leistungseinbruch nach einer VergroRerung des Dusenquer-
schnitts damit zu begrinden, dass sich die Geschwindigkeit der Wassersaule im Druckrohr
direkt nach der Querschnittsanderung der Duse nicht andert (PT1-Verhalten, Gleichung (4.28)).
Bei einer Querschnittsvergréerung an der Dise nimmt die Geschwindigkeit des Wasserstrahls
an der DlUse ab. Da die Leistung mit der 3. Potenz der Geschwindigkeit und linear mit dem
Querschnitt des Wasserstrahls steigt ergibt sich bei verringerter Geschwindigkeit des Wasser-
strahls zunachst ein Leistungseinbruch.

Das Allpaliverhalten |asst sich durch einen Bypass, z. B. durch einen Strahlablenker bei einer
Pelton-Turbine stark verringern.
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4.2.4 Modellierung des elektrischen Energienetzes

Im stationdren Zustand sind die erzeugte Leistung der Turbinen, die Generatorleistung und die
Verbraucherleistung identisch (Wirkungsgrade werden hier vernachlassigt), d. h. es gilt

Pro=Pso=R/0=Fo
und . (4.30)
f =1,
Eine Anderung 4P+ der Turbinenleistung Py ergibt sich durch die folgenden 3 Einflufaktoren:
e Anderung des Wirkleistungsaufnahme 4Py der Lasten (Lastanderung).

e Anderung der kinetischen Energie der rotierenden Massen in einem Energienetz.
Kinetische Energie ist in den Laufern der Generatoren und den daran fest gekuppelten Tur-
binen sowie in den Laufern der Motoren gespeichert. Diese Energie wird als ,Momentanre-
serve“ bezeichnet. Die kinetische Energie der rotierenden Maschinen wachst wegen

W, :%J o? (4.31)

mit dem Quadrat der Drehzahl Q der Laufer. Da die Frequenz der in den Statorwicklungen
der Synchrongeneratoren induzierten Spannungen proportional zur Lauferdrehzahl Q ist,

gilt

2

f

Wiin =Wiino - [f_j : (4.32)
0

Dies kann noch weiter umgeformt werden:

2 2 2
f fo + f —fo f _f
Wiin =Wiin o (—J =Wiin 0 (—( ) =Wyino -| 1+ - g

B 2 _ 1 2 Af
=Wiin o - (1+ Af ) ~Wkin’0-(1+2Af)—§J-QO~[’I+2E] _ (4.33)

mit

_f-To
-

Af

e Anderung der Leistungsaufnahme der Verbraucher durch Anderung der Netzfrequenz.
Bestimmte Verbraucher andern ihre Leistungsaufnahme mit der Netzfrequenz. Dies kann
durch den Ausdruck

@-(f ~fo)=D-(f —fO):D-fo-f —To

=D -f, - Af 434
of f 0 (4.34)

berlcksichtigt werden.
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Die Anderung der Turbinenleistung ergibt sich damit insgesamt zu:

d

AP = AR, + an OB (¢ py AR, + L (Wi - (1+24F)) + (D -Ty)- AF
dt of dt '
(4.35)
Die Normierung dieser Gleichung fuhrt auf
2. Wi A -
APy AR 2 hino @ O ¢ Dl
Sg  Sp Sg dt Sp
oder
2. Wi A -
Apr = Apy + om0 @0 d_ e Dl e (4.36)
Sg dt Sg
mit
AP AR
Apy =—— Apy = —L
Pr S Pv S

Bei einem einzelnen Synchrongenerator ware W,4, o die in der rotierenden Masse, bestehend
aus Laufer und angekoppelter Turbine, gespeicherte Energie. Sg ware die Scheinleistung des
Generators. Betrachtet man ein komplettes Energieversorgungsnetz mit vielen Generatoren, so
ist Sg die Summe der Scheinleistung dieser Generatoren und W,, o die in allen rotierenden
Massen gespeicherte Energie. Der Quotient aus kinetischer Energie in der rotierenden Masse
und Scheinleistung steht in einem konkreten Zusammenhang. Je gréer der Turbosatz um so
groRer ist i.a. seine Scheinleistung aber auch sein Massentragheitsmoment und damit Win o.
Die so genannte Tragheitskonstanten H liegt daher in einem sehr engen Wertebereich von
typischerweise 1...10s

Aus Gleichung (4.36) erhalt man durch Anwendung der Laplace-Transformation die Ubertra-
gungsfunktion Gpet,(s) des Netzes (Bild 4.7):

Sg.
Af(s) ~ Dfy __ G g
A _” = S —1 T - Netz(s)
pr(s)—Apy(s) 1+S.2H.wOD$O +Sin _ (4.37)
mit H:W—kin’0
Sg
Apv(S)
Ap(s) - Gy Af(s)
+ 1+ Ty

Bild 4.7  Ubertragungsfunktion des elektrischen Energienetzes
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4.3 Frequenzregelung
43.1 Betrachtung eines Inselnetzes

4311 Priméarregelung

Ziel der Primarregelung ist die schnelle Ausregelung von Frequenzschwankungen des Netzes.
Ist die Netzfrequenz fi; kleiner als sie Sollfrequenz fs,, so muld die Turbinenleistung erhéht und
so die rotierenden Massen wieder beschleunigt werden, um ein weiteres Absinken der Fre-
quenz zu verhindern. Das Ausgangssignal pr des Reglers mul} positiv sein. Ist umgekehrt die
Netzfrequenz fig; grofier als die Sollfrequenz fs,, so muld die Turbinenleistung zurtickgenommen
werden, d. h. das Ausgangssignal des Reglers mul} negativ sein.

Es mul} also gelten:

Af:f_f°<0 =N ApR—P_P >0
o Po
(4.38)
Afsz_fo>0 = APR_P;PO<O mit  f=fig und fy =fgy
0 0

Als Regler kommt zur Primarregelung ein Proportionalregler (Vi) zum Einsatz. Bild 4.8 zeigt
den Regler und seine statische Kennlinie.

Aus Bild 4.8a geht direkt die statische Netzkennlinie (Koordinatensystem der Abweichungen Af
und Apgr)

Apg =Vg - (—4f ) = —4f Vg (4.39)

fur die normierten Grofien Af und Apr und

P
APy = —(f —fo)-va—Oz

0

—(f-fy)-K (4.40)

fur die Differenzen der physikalischen Gré3en hervor. K wird als Leistungszahl eines einzelnen
Generators, eines Netzes oder Kraftwerksverbundes bezeichnet.
Man definiert eine so genannte Statik S mit:

_f -fo P Af 1

S- = - (4.41)
fo P-PFy 4pg Vr

Bild 4.8c zeigt das regelungstechnische Ersatzschaltbild der Primarregelung eines thermischen
Kraftwerkes — der Einfachheit wegen sei die Turbine durch ein PT,-Glied nachgebildet. Stérgro-
Re (Eingangsgrofie) ist die Wirkleistungsanderung 4py, die Wirkung, also die Ausgangsgrofie
ist die Frequenzanderung Af. Die Analyse des Regelkreises ergibt:

Af(s) = [~4F(S)-Vi -Gs -Gy — 4py (5)]-Gper,

oder (4.42)

Af(s) Ghetz
AD\/(S) 1"‘VR 'GS C':‘T 'GNetz
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Mit den in Bild 4.8c eingetragenen Ubertragungsfunktionen ergibt sich

_Gn
af(s) 1+ Ty
4py (s) 14+Vg - 1T 1 Gy
1+sTg 1+sTy 1+sTy : (4.43)

Gy (1+5Tg ) (1+sTy )
(1+5Tg ) (1+Ty )(1+sTy )+ Vg -Gy

f A Af

Statischer Betriebspunkt

ist(S) fo \ Apf

fsoll(s) ApR
VR :
() | Pr>0
a. E >
b Po P
Apv
Apr=4h  Gg(s) Gr(s) Gnetz(S)
1 AS 1 ApT - GN Af
i} 1+sTg 1+ 8T + 1+sTy
VR
C.

Bild 4.8  Primarregelung
a. Blockschaltbild des Primarreglers
b. Regelcharakteristik
c. vereinfachtes Blockschaltbild eines primargeregelten (Proportionalregler Vg)
thermischen Kraftwerks
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Nun soll die Reaktion des Systems, d. h. A4f(s), auf eine sprungartige Lastanderung
A
Ap, (t)=s(t)-Ap,, oder Ap,(s)=2PV0 (4.44)
S
d.h.

Gy (1+5sTg )(1+5sTy ) A4pyg

Af(s)= - .
)= AT sTe) (15T )(145Ty ) +Vg Gy s

(4.45)

analysiert werden. Fur den sich stationar einstellenden Endwert der Frequenzabweichung auf
eine Storgrofie ergibt sich mit Hilfe des Endwertsatzes der Laplace-Transformation:

Gy (1+sTe )(1+ ST
Af(20) = lim Af(t) = lim s - Af(s) = lim—s- n (1+5Ts)(1+5Tr ) Ao
t—>o0 50 s>0  (1+sTg)(1+sT )(1+sTy)+Vr -Gy s
. (4.46)
— _G—N . AR/O

Beispiel:

Fir ein Netz liegen folgende Daten vor: installierte Leistung Pinst = 2000 MW
Lastfaktor cos ¢ =0,8
Last X - Pingt mit 0 <x <1
Tragheitskonstante H=3s
Mittlere Statik S=20%"*
Lastanderung Apvo=1%

Frequenzabhangigkeit der Last:  Die Last nimmt um 1,5% zu, wenn sich die Netzfrequenz um
1% erhéht

Fir die GroRRe D ergibt sich:

_15%-x-cos(¢)-S _,, X-S
1% - f, fo

D

Die Grolien des Modells ergeben sich zu

GN:DS.:: xSs :121 = 067
0 2. 22 heX
fO
S <%
Ty=2-0gH—=2-H-Gy =2-0,-H = 4s-0,=1256,6
Df, 1,2-x

*  Typischerweise liegt die Statik im Bereich einiger %. Der deutlicheren Sichtbarkeit resultie-
render Frequenzabweichungen wegen soll hier ein Wert von 20% verwendet werden.
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Fur den Proportionalregler und die stationare Frequenzabweichung ergibt sich

1 1
V :—:—:5
R7s570,2
und
Af(oo):—G—N-Ap\,o ___ 0667 4 01-_0154.0,01=154.1072
oder
f—1fy= —1,54.107°.50Hz=-0,077Hz d.h. f=49,923Hz
1 -
Apv
O 1 L 1 1 1 1 "]
0 2 4 6 8 10 12
0 T T T T T
ohne Primarregelung
Af _0 5 L -
0,667
_1 1 L 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12
0 T T T T T
mit Primarregelung (Vg = 5)
Af 01} .
o 0,154
_0.2 1 L 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12

tins

Bild 4.9  Primargeregeltes (Proportionalregler V) thermisches Kraftwerk
Sprungantwort Af ohne Primarregelung (Vr = 0) und mit Primarregelung (Vs = 5) bei
einem Sollwertsprung der Wirkleistung Apy (alle GroRen normiert) fur die Parameter
VR=5T5s=0,3s, Tr=04s, Ty=4 sund Gy = 0,667
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Bild 4.9b zeigt die Sprungantwort des Systems in Bild 4.9a fir die beispielhaft angenommenen
Parameter VR =5, Ts =0,3s, Tt =0,4 s, Ty =4 s und Gy = 0,667 mit und ohne Primarregelung.
Ohne Primarregelung wirkt nur das PT;-Glied als Nachbildung des Netzes, wodurch die Fre-
quenzabweichung Af durch den Faktor Gy bestimmt wird. Sie fallt auch deutlich héher aus als
mit der Primarregelung.

Die Primarregelung sorgt daflir, dass die Stérung bis auf eine kleine Frequenzabweichung
ausgeregelt wird. Die Ausregelung erfolgt abhangig von den Parametern der Regelstrecke
innerhalb von wenigen Sekunden. Nachteilig der als reine Proportionalregelung ausgefiihrten
Primarregelung ist die bleibende Regelabweichung, die hier zu einer bleibenden Frequenzab-
weichung fuhrt, die in der Praxis nicht tolerierbar ist. Deshalb ist ibergeordnet ein Regler mit
Integralverhalten erforderlich — die so genannte Sekundarregelung.

4.3.1.2 Sekundarregelung

Die Primarregelung dient der schnellen Ausregelung von Frequenzschwankungen im Energie-
netz. Die bleibende Regelabweichung mul} durch einen lberlagerten Regler mit Integralverhal-
ten beseitigt werden. Dies ist die Aufgabe der so genannten Sekundarregelung. Sie flihrt die
Netzfrequenz nach einer Leistungsschwankung Apy auf den Sollwert der Netzfrequenz f, zu-
ruck, so dass keine Regelabweichung zurlckbleibt.

Die Analyse des Regelkreises in Bild 4.10a ergibt:

1
Af(s) = {—Af(S)-(ST +VR]'GS -Gy _Ap\/(s)]GNetz
|
oder (4.47)
A4f(s) - _ c':‘Netz
Apy (s 1
Pv () 1+(S-I-|+VR]'GS'GT'GNetZ

Mit den in Bild 4.10a eingetragenen Ubertragungsfunktionen ergibt sich

A(s) ST, (1+sTg ) (14sTy)
AP ) 11sVgT +s L (14T ) (1+5Ty ) (1+5Ty )
N

. (4.48)

1+s(VRT, +T—')+s2 L'(TS +T 4Ty )+s° L'(TSTT +TNTr +ThTs )+ L'(TSTTTN)
GN GN GN GN
Der Endwertsatz der Laplace-Transformation, angewandt auf obige Gleichung, ergibt, dass
keine bleibende Regelabweichung entsteht — wie das bei einem Regler mit Integralverhalten zu
erwarten ist.

200



4 Netzregelung

Apv
APr = 4h Gs(S) GT(S) GNetz(S)
- 1 AS 1 Apt - Gy Af
> . 1+5sTg 1+sTy + 1+5sTy
Vi ®
e
sT,
a.
1 B T T I L) L) 1
Apy
0 1 1 1 1 1 -
3 0 2 4 6 8 10 12
T = 0,053
Af 0 :
-3 L L L L L 1
0 2 4 6 8 10 12
02 1 I T T T T
Af 0 W
_0.2 L L 1L 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12
0.08 T T i . . .
T = 0,43
s v _
-0.2 L L L . . L
0 2 4 6 8 10 12
b, tins

Bild 4.10 Sekundarregelung eines thermischen Kraftwerks
a. Regelungstechnisches Ersatzschaltbild
b. Sprungantwort Af bei einem Sollwertsprung der Wirkleistung Apy (alle GrofRen
normiert) fur die Parameter VR =5, Ts=0,3s, Tt =0,4 s, Ty =4 s und Gy = 0,667
und verschiedenen Parametern T, des Integralreglers
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4 Netzregelung

In Bild 4.10b sind die Sprungantworten des Systems in Bild 4.10a fir verschiedene Parameter
K, des Integralreglers dargestellt. Das System ist fur T, < 0,1 s instabil, d. h. das System reagiert
auf einen Sprung der Wirkleistung 4py mit einer anklingenden Schwingung der Frequenzabwei-
chung Af.

Wie aus Bild 4.10a ersichtlich ist, wird durch den Regler letztlich die Drehzahl der Synchronge-
neratoren des Inselnetzes geregelt. Es handelt sich also um eine reine Drehzahlregelung.

4.3.2 Frequenzregelung im Verbundnetz

4321 Regelungstechnische Modellierung einer Verbundleitung

Werden in dem vom Generator gespeisten Netz (Bild 4.11a) Verbraucher abgeschaltet, so
andert sich die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher der Spannungszeiger U, rotiert, da sich der
Rotor des Generators schneller dreht. Die Winkelgeschwindigkeit des Spannungszeigers U,
bleibt dagegen wegen des starren Netzes konstant. Damit adndert sich der Phasenwinkel 9
zwischen U; und U, (Bild 4.11b).

Fur die Ubertragene Wirkleistung vom Generator zum starren Netz gilt

Py = U1;2 -sing . (4.49)

Fir die Anderung des Wirkleistungsflusses vom Generator zum Netz ergibt sich daraus:

09
oder : (4.50)
U\,

dP;, =8P4d8 =(%-C088jd3
X

4Py, =( -COSS)-AS

C;»jx

o l

hi

a. b.

Bild 4.11 Leitung zwischen einem Generator und dem Netz
a. Prinzipschaltbild
b. zugehoriges Zeigerdiagramm
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4 Netzregelung

Zur Bestimmung des Phasenunterschiedes A3 mul} die Differenz zwischen der Frequenz f, vor
der Lastanderung und der Frequenz f; nach der Lastanderung Uber der Zeit integriert werden.
Aus

d g_do it

_9 mit  t =gt (4.51)
dt an 0

mit der normierten Zeit t* folgt

AS:][M]dt* =j(f1_f°Jdt*= [afat” (4.52)
o\l o ol fo 0

Es ist unmittelbar einzusehen, dass diese Differenz zeitlich gesehen endlich sein muf3, d. h. zu
einem Zeitpunkt t = to > 0 mull Af = 0 sein, damit A3 einen endlichen Wert annimmt.
Die Anderung der Wirkleistung wird damit

Uy, U,

A9 =| =2 .cos 9, |- [ AF -dt” . 453
{ X o}‘([ (4.53)

4Py, =[ ~cos‘9j

0

Im nachsten Schritt soll die Verbindung zweier Netze betrachtet werden, die allerdings als nicht
vollig starr betrachtet werden sollen (Bild 4.12a). Die Wirkleistung, die von Netz N4 nach Netz
N, Ubertragen wird, ist gegeben durch

u,u
Py =— 2

-sin(84-95) (4.54)

daraus folgt fur die Wirkleistungsdifferenz

uu
AP12 = 1)( 2 . COS(810 - 820)' [AS»] - A\gz]
mit

49, = | b —ho dt” = [ Af-dt” - (4.59)
i
o\ 0 0

49, =T(f2f_f0}dt* = TAfz dt”
0

0 0
Darin sind:
fo: Frequenz der Netze N1 und N, VOR der Lastanderung (Index ,0%)
f, for Frequenzen der Netze N1 und N> NACH der Lastanderung (Index ,1%).

Die Leistungsdifferenz lasst sich damit auch wie folgt schreiben, wenn man zu normierten Groé-
Ren Ubergeht:

Ay =22 o5(9,0 - 9,0)- [ Afy-dt” - [fy dt” | (4.56)
X -P, 0 5
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4 Netzregelung

hierin ist Py ein zunachst beliebiger Bezugswert und 840 und 3, sind die Leitungswinkel auf
beiden Seiten der Leitung vor der Lastanderung.

Auf diese Gleichung kann nun die Laplace-Transformation angewandt werden. Dies ergibt:

uu 1
Apyp(s) = X1 Pz -€0S(84¢ —920)'E[Af1(3)—4‘f2(5)]
Py
1

= STon [4fy(s) - Afy(s)]

(4.57)

Kommt es zu einer Entlastung des Netzes N, bei unveranderter Last im Netz N,, so ist Af; >0
und 4f, = 0. Aufgrund der Entlastung des Netzes N, ergibt sich ein Leistungsflul des Netzes N,
nach N, also AP, > 0. Dieses Ergebnis resultiert auch aus obiger Gleichung.

Umgekehrt flhrt eine Entlastung des Netzes N2 bei unveranderter Last des Netzes N4 zu einem
Wirkleistungsfluy von N, nach N4, d. h. 4P, < 0.

Ah(s) Gi(s)
+ 1 Ap12(S)
% - sTyeL
Afy(s)

Bild 4.12 Leitung zwischen 2 Netzen N4 und N,
a. Prinzipschaltbild
b. zugehoériges Zeigerdiagramm
c. Blockschaltbild der Leistungsubertragung von Netz Ny zu Netz N, Uber eine
Leitung
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4 Netzregelung

4.3.2.2 Das Verbundnetz mit Primarregelung

Bild 4.13 zeigt das regelungstechnische Ersatzschaltbild zweier primargeregelter Netze, die
Uber eine Leitung gekoppelt sind.

VR1
Apv1
- AS, ApTl + y- Afl
O— Gsi(S) Gri(s) ’é Gnetz1(S)—9—0
Apr1 -
y GL(S)
P12 1 +
© 1 sTygL _é -
APRr2 AS, APt 4 ¢+ Af,
O__ Gs2(S) Gr2(s) ’% i Gnetz2(S)9—0
Apv2
Vg2

Bild 4.13 Regelungstechnisches Ersatzschaltbild zweier primargeregelter Netze, die Uber eine
Verbundleitung gekoppelt sind

Stationares Verhalten

Der Einfachheit wegen sei

GS1(S):GSZ(S):GT1(S):GT2(S):1 . (458)
Dann lasst sich dem Bild 4.13 entnehmen:
Ap-r»] = _VR1 . Af1 ApTZ = _VRZ . Afz . (459)

Im stationdren Zustand ist Frequenz und damit die Frequenzabweichung im gesamten Ver-
bundnetz identisch, d. h.

Af = Af1 = Af2 . (460)
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4 Netzregelung

Dem Bild 4.13 143t sich damit weiter entnehmen:
Apry=-Vgy-Af  (Aprq—A4py1—4psp)-Kyq = 4f
Apry = Vgo - Af (Apra —A4py o +4psp)-Kyo = Af

Daraus lassen sich die stationdre Frequenzabweichung Af und die Austauschleistung A4pi»
bestimmen:

(4.61)

Af = — Ap;\” +4py 2 1
VrRi+ = +Vgo + —
Gy1 Gn2
1 1 (4.62)
VRi+ g — | 4Pv2 =\ VR2 + o — |- 4Py
ADir = N1 N2
P12 = 1 1
Ve1+=——+Vgo + —
Gn1 G2
Wegen der Ublicherweise erfullten Beziehungen
Vi > L und Vio > L (4.63)
R1~> < R2 >~ - :
G+ G2
ist
Vi -4 —(Vgo -4
Af = A0v1+ 4Dy, tp,, < VR APv2) = (Vez - 4Ry1) (4.64)
Vr1+VR2 Vr1+VR2
Die Entnormierung fihrt auf:
Af =f —f, = _AR + 4R/,
Ky +K,
4Py =K, AR/ + 4R, (4.65)
Ky + K,y
Ky -4R,5 ) — (K, - AR
AP»]ZZ( 1 V2) ( 2 V1) mit VR]i:K] j:1,2

K; wird als Leistungszahl eines einzelnen Generators, eines Netzes oder Kraftwerksverbundes
bezeichnet.

Dies kann verallgemeinert werden: Es wird ein Netz mit mehreren Generatoren betrachtet oder
ein Verbundnetz, das aus mehreren Teilnetzen besteht. Fir die Frequenzabweichung und die
Anderung der Turbinenleistung im Netz j ergeben sich im allgemeinen Fall:
N N
> 4R, 2 AR,
j=1 j=1
Af =— N APTJ- =Ky - (4.66)
2 K 2K

= =1
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4 Netzregelung

Darin sind die K; die Leistungszahlen der einzelnen Teilnetze, Af ist die stationare Frequenzab-
weichung (physikalische Grole) und APy; ist die Lastédnderung des Teilnetzes j (Wirkleistungs-
anderung).

Ublicherweise sind zwischen Verbundpartnern Ubergabeleistungen vereinbart. Durch die Pri-
marregelung wird die Frequenz bis auf eine kleine Regelabweichung auf ihnrem Sollwert gehal-
ten. Die Primarregelung bewirkt auRerdem, dass eine pl6tzliche Lastdnderung im Netz eines
der Verbundpartner durch die (primargeregelten) Kraftwerke in allen beteiligten Netzen schnell
gedeckt wird. Durch die Addition der Leistungszahlen K; der einzelnen Netze verringert sich die
Frequenzabweichung bei einer gegebenen Leistungsschwankung der Verbraucher AP deutlich
durch den Verbundbetrieb gegenlber dem Betrieb einzelner Inselnetze mit gleichem AP.

Damit ergibt sich eine Austauschleistung, die mdglicherweise von Vertragsvereinbarungen
abweicht. Deshalb besteht die Forderung, dass diese Austauschleistung auf den Sollwert zu-
rickgefiihrt wird. Langfristig mul® der Verbundpartner, in dessen Netz die Leistungsdifferenz
auftritt, auch flr deren Deckung durch die eigenen Kraftwerke sorgen. Diese Aufgabe erflllt die
Sekundarregelung.

Beispiel:
Ein Netzverbund bestehe aus 3 Teilnetzen N4, N» und Ns. Im Teilnetz N, erhoht sich die Last
um den Wert AP (Bild 4.14).

APTl

o oond A Pl llul s P oo
[0 IR,
o ettt et
o eiatetely S
o eiatetely S

b ’00000 o,
[, o e, S S
AR ERRERR KRR
Netz 1 Netz 2 Netz 3

Einflu der Sekundar-
regelung

P AP,

Yp, | N

AP

Bild 4.14 Verbundbetrieb zwischen 3 Netzen (Leistungs-Frequenz-Regelung)
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Die Frequenzanderung Af ergibt sich zu

4P

ANf=o—
Ky +Ks +Ks

(4.67)
Die Beitrage AP, AP, und AP1; der einzelnen Netze zur Deckung der Lastanderung in Netz
N, lassen sich durch die folgende Beziehung bestimmen:

APy =K, 4P

T =123 . (4.68)
Ki+Ky +Kjg

Die Lastanderung 4P wird also durch alle 3 Netze aufgebracht. Die Netzfrequenz andert sich

durch die Primarregelung aber von fy, um Af zu f;, auRerdem entstehen durch die Primarrege-
lung zwischen den einzelnen Netzen zuséatzliche Ubergabeleistungen (AP11 und AP+s).

Dynamisches Verhalten

Zur Demonstration des dynamischen Verhaltens des Austauschs zwischen 2 Netzen soll das
Beispiel der Primarregelung eines Inselnetzes aufgegriffen werden. Hierbei wird davon ausge-
gangen, dass 20% der installierten Leistung im Hochstfall Uber die Verbundleitung Ubertragen
werden sollen. Weiterhin sollen die Leitungswinkel eine anfangliche Differenz 845-9,0 von 20°
haben. Ausgehend von Gleichung (4.57) ergibt sich fir die normierte Zeitkonstante

SB IDinst

= =6,651
0,2 P, - €0S(20°)-cos ¢

TVBL = U1U2

cos(34p —9y)

Bild 4.15 zeigt die Sprungantworten der Turbinenleistungen Apt; und Apr,, der Frequenzabwei-
chungen 4f; und Af, sowie der Ubertragungsleistung 4pi,; des Systems in Bild 4.13 unter Be-
ricksichtigung der Zeitkonstanten Ts; und Ts, sowie Tt; und Tt, flr die Stellglieder und die
(aggregierten) Turbinen in den beiden Netzen als Reaktion auf einen Sollwertsprung Apy, der
Last in Netz 1. Zunachst sinkt die Frequenz des Netzes 1 ab (4f; < 0) und die Turbinenleistung
steigt in Netz 1 zuerst an (4pr; > 0). Uber die Verbundleitung wird aber auch das Netz 2 an der
Leistungsanforderung beteiligt. Deshalb kommt es auch dort zu einer Frequenzabsenkung
(4f; < 0) und zu einem Anstieg der Turbinenleistung (4pr, > 0). Die Austauschleistung A4pi»,
oszilliert zwar, ist aber stets negativ. Es wird also stets Leistung von Netz 2 in das Netz 1 Uber-
tragen.

Wie bereits aus der stationdren Betrachtung zu erwarten war, tragen beide Netze zur Deckung
der geforderten Mehrleistung Apy; im Netz 1 bei. Aufgrund der reinen Proportionalregelung
verbleibt eine Regelabweichung der Frequenz und der Austauschleistung.

Die sich ergebende Leistungspendelung Api, klingt zwar ab, jedoch nur sehr langsam. Dies
zeigt, dass bei Modellierung des Gesamtisystems sehr sorgfaltig vorgegangen werden muss,
um in der Praxis zu korrekten Ergebnissen zu kommen.
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v 5

-0.05 P
Af 0.1 1
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-1
0.5

Apt

N
©
[y
N

1
o
(&)

tins

Bild 4.15 Primarregelung zweier identischer Netze, die durch eine Leitung verbunden sind
Parameter: VR]_ = 5, Ts]_ = 0,2 S, TT]_ = 0,5 S, TN1 =5 S, GNl = 0,7 und VR2 = 5,
Ts2=0,3s, Tro=04s, Tno=4s, Gy = 0,667 sowie Tyg, = 0,02 s

4.3.2.3 Das Verbundnetz mit Primar- und Sekundarregelung
Aufgabe der Sekundarregelung im Verbundbetrieb ist:
¢ Die Beseitigung der bleibenden Regelabweichung der Frequenz.

¢ Die Rickfuhrung der Austauschleistung auf ihren Sollwert (Ausgangszustand), d. h. auf den
vertraglich zwischen den Verbundpartnern vereinbarten Wert.

Dazu wird ein Regler mit Integralverhalten eingesetzt. Dem Integralregler werden 2 GréfRen
zugefihrt:

e die Frequenzabweichung
e Regelabweichung der Austausch- oder Ubergabeleistung

des jeweiligen Netzes (Bild 4.16). Die Regelabweichung der Frequenz wird mit einem frei
wahlbaren Parameter Vg, i = 1,2 gewichtet.
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Sekundarregelung

Vr1
Primarregelung
VRl
Apva
Af
-l 1 |tyY- ASy APT1 4+ §- 1
s i) s <. S S o
APsoi1 APrR1
G(s)
Aplz 1 +
! 1 STveL _é_
APRr2 p
Yyt o1 |t AS APtz 4 ¢+ 2
S5, 5] Cs2(9) Gra(S) >§ Gretz2(S)|—4—0
VR2
Vr2

Bild 4.16 Regelungstechnisches Ersatzschaltbild zweier primar- und sekundargeregelter

Netze, die Uber eine Leitung gekoppelt sind

Ausgangsgrolie des Sekundarreglers (auch als Netzregler bezeichnet) ist ein geanderter Soll-
wert (Apson1) flr die Primarregelung. Dies entspricht der vertikalen Parallelverschiebung der f/P-
Kennlinie geman Bild 4.14.

Die wahrend der Primarregelung zunachst von allen Kraftwerken (Synchrongeneratoren) des
Verbundnetzes getragene Leistungsanderung AP wird durch die Sekundarregelung ausschliel3-
lich auf die Regelkraftwerke verlagert. Die restlichen Maschinen gleiten auf ihren f/P-Kennlinien
zu ihrem urspriinglichen Arbeitspunkt vor der Lastadnderung zurick.
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Als Regelkraftwerke kommen vor allem Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke sowie moderne
Dampfkraftwerke zum Einsatz. Der Primarregler befindet sich bei dem jeweiligen Generator. Er
wird daher auch als Maschinenregler bezeichnet. Jeder Generator verflgt also Uber seinen
eigenen Primarregler. Der Sekundarregler (Netz- oder Frequenzregler) befindet sich meist nicht
in einem Kraftwerk sondern in einer zentralen Lastverteilung und gibt von dort den an der Se-
kundarregelung beteiligten Kraftwerken neue Sollwerte (Apsoi 1 in Bild 4.16) vor.

Im stationaren Zustand muf das Signal am Eingang der Integralregler = O sein. Es ist daher:

_AP12,stat _VF1 'Afstat =0

(4.69)
AP12,stat _VFZ 'Afstat =0
Daraus folgt durch Addition der beiden Gleichungen
(Ve +VEp)-Afq =0 . (4.70)

Diese Gleichung ist bei Vg, # 0 und Vg, # 0 nur erflllbar, wenn Af =0 ist. Mit den obigen Glei-
chungen muly dann auch 4P, ¢ = 0 sein. Es gibt daher keine bleibende Regelabweichung flr
die Frequenz und die Ubergabeleistung.

In Bild 4.17 sind die Sprungantworten der Turbinenleistungen Apr; und Apr,, der Frequenzab-
weichungen Af, und Af, sowie der Ubertragungsleistungen Ap., unter Beriicksichtigung der
Zeitkonstanten Ts und T+ fUr das Stellglied und die Turbine dargestellt.

Bei Wahl geeigneter Reglerparameter Vg;, Vg2, Vr1, Ve sowie T3 und Ty, erreicht man stabile
Verhaltnisse. Als unmittelbare Reaktion auf die Lasterhéhung 4py; sinkt die Frequenz des
Netzes 1 ab (4f; < 0). Netz 2 unterstitzt das Netz 1 indem die Austauschleistung zu Beginn des
Ausgleichsvorgangs negativ wird, d. h. 4p;, <0. Dies bedeutet, dass im ersten Augenblick
Leistung von Netz 2 nach Netz 1 Obertragen wird. Als Reaktion darauf sinkt die Frequenz in
Netz 2 ebenfalls ab (Af, < 0).

In der Folge ergibt sich ein Schwingungsvorgang, d. h. Leistung wird auch wieder vom Netz 1
ins Netz 2 Ubertragen — trotz des Lastsprungs in Netz 1. Im stationaren Zustand geht die Ab-
weichung der Turbinenleistung im Netz 2 wieder auf Null zurlick (4pr2 < 0); gleiches qilt fur die
Anderung der Austauschleistung, d. h. stationar ist Ap;, = 0. Die Lastanderung wird durch eine
Erhéhung der Turbinenleistung nur des Netzes 1 bereitgestellt; stationar ist Apr; = Apy;. Die
Frequenzabweichungen der beiden Netze gehen nach einem Einschwingvorgang in einen
stationaren Endwert identisch = 0 Uber. Das System reagiert also auf die StorgréRe ,Lasterho-
hung“ stationar ausschlief3lich mit einem Anstieg der Turbinenleistung im Netz 1. Sowohl die
Austauschleistung als auch die Mehrleistung der Turbinen im Netz 2 gehen nach einem Ein-
schwingvorgang stationar auf den Wert Null zurtick.
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Bild 4.17 Primar- und Sekundarregelung zweier identischer Netze, die durch eine Leitung
verbunden sind;
Systemparameter: Ts;=0,2s, T11=0,5s, Taa=5s, Gy =0,7 und Ts,=0,35s,
T=04s, Tyo=4s, Gy = 0,667 sowie Tyg, = 0,02 s
Reglerparameter: Vk1 =5, Vg2 =5, VE1 =1, V2 =1, Ty =055, T,=0,5s

4.3.2.4 Tertiarregelung

Tertidrregelung bezeichnet die Verschiebung der Arbeitspunkte der Kraftwerke (Maschinen), die
an der Sekundarregelung beteiligt sind. Dazu gibt es die folgenden Méglichkeiten:

e Zuschalten von stillstehenden Kraftwerkseinheiten oder Abschalten von Lasten
e Leistungsumverteilung der an der Sekundarregelung beteiligten Kraftwerke

e Veranderung der Austauschleistung zwischen den Regelgebieten

Hauptziel der Tertiarregelung ist die wirtschaftlich optimale Aufteilung der Sekundarregelleis-
tung auf die einzelnen Kraftwerke.
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4.3.2.5 Frequenzregelung im ENTSO-E-Verbundnetz

Sinn von Verbundnetzen wie dem europaischen Verbundnetz ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) ist die bestmégliche Nutzung der vorhandenen
Anlagen. Die wesentlichen Ziele sind:

e gegenseitiger Austausch von Leistung

e Stutzung der Netzfrequenz durch Nutzung aller vorhandenen primargeregelten Kraftwerke,
d. h. gemeinsame Nutzung der Kraftwerksreserve

Tritt in einer Regelzone eine (sprungartige) Lasterh6hung auf, so tragen alle primargeregelten
Kraftwerke des Verbundnetzes zur Frequenzhaltung bei. Innerhalb einer vorgegebenen Zeit
mussen allerdings die Kraftwerke in der betreffenden Regelzone die geforderte Mehrleistung
aufbringen. Dies besorgt die Sekundarregelung durch Vorgabe eines neuen Sollwertes fir die
Leistung in der betreffenden Regelzone. Damit stellt sich stationar in der betreffenden Regelzo-
ne eine Mehrleistung der sekundargeregelten Kraftwerke ein.

Im ENTSO-Netz werden 3 Betriebszustande unterschieden:
| Af| < 50 mHz normaler Betriebszustand

50 mHz < | Af| < 150 mHz gestorter Betrieb, jedoch keine groReren Risiken, falls die Re-
geleinrichtungen ordnungsgeman eingreifen kénnen

| Af| > 150 mHz umfangreiche Betriebsstérung, die zu einer erheblichen Ge-
fahrdung des Verbundbetriebs flihren kann

Eine Augenblicksfrequenz von 49,2 Hz darf nicht unterschritten werden.

Die Genauigkeit der Frequenzmessung betragt <10 mHz fir die Primarregelung und
<1...1,5 mHz flr die Sekundarregelung.

Primarregelung:

Die von der Primarregelung im ENTSO-E-Netz auszugleichende maximale Wirkleistungsabwei-
chung betragt 3000 MW. Jede Regelzone tragt zur Primarregelung entsprechend ihrer Beteili-
gungsquote

C =— i 1 Zahlindex der Regelzonen 4.71)
Eges
mit Ei: Energie, die in der Zone i jahrlich erzeugt wird
und Eqes: Energie, die in allen Regelzonen des Synchrongebietes jahrlich erzeugt wird

Bild 4.18a zeigt die Mindestaktivierungszeit der Primarregelreserve fiir verschiedene Leis-
tungsabweichungen AP. So muf’ die Primarregelreserve in jeder Regelzone entsprechend dem
Beteiligungskoeffizienten C; bei einer Abweichung von 4P = 1500 MW innerhalb von 15 s voll-
standig und im Zeitraum davor linear aktiviert werden.
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Sekundarregelung:

Die Sekundarregelung mull nach spatestens 30 s nach Auftreten der Stérung eingreifen. Nach
spatestens 15 min mul® die Sekundarregelung ihre volle Wirkung erreicht haben. Hochstens
15min nach Eintritt der Stérung (Lastanderung) muf3 die Netzfrequenz also ihren Sollwert wie-
der erreicht haben (Bild 4.18Db).

AP 4
3000 MW f-=-=—===========--—-—-—--—--—-—-——-- :
' AP = 3000 MW
|
I
I
1
I
1500 MW !
:AP = 1500 MW
:AP =1000 MW
:AP =500 MW
: >
a. ° 30s ¢t
|
! f 20's 30's 15 mjin
50 Hz '
Af __/( t
f Sekundarregelung
\ Primarregelung
\\
\
\,
\
\
\
\
\,
N,
N,
SN
\\\N ~ohne Primarregelung
b.

Bild 4.18 a. Mindestaktivierungszeit der Primarregelreserve in Abhangigkeit des Ungleichge-
wichts AP zwischen Erzeugung und Verbrauch
b. Zeitliche Charakteristik der Frequenzregelung im ENTSO-E-Netz
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4 Netzregelung

4.4 Spannungsregelung

Die Knotenspannungen eines Netzes und der Blindleistungsflul sind sehr eng gekoppelt. Dem-
gemal gibt es eine Reihe von Madglichkeiten, die Knotenspannungen in einem elektrischen
Netz zu beeinflussen:

1. Synchrongeneratoren mit variabler Erregung

2. Transformatoren mit variablem Ubersetzungsverhaltnis
Durch Transformatoren mit variablem Ubersetzungsverhaltnis i, das unter Last einstellbar
ist, kann die Spannung direkt beeinflusst werden. Nahezu alle Netzkuppeltransformatoren
mit Leistungen ab dem MVA-Bereich sind mit Stufenschaltern ausgestattet, die unter Last
schaltbar sind.

3. FACTS-Betriebsmittel
Durch FACTS-Betriebsmittel kann der Blindleistungsfluss gezielt verandert werden. Dies
beinhaltet auch Systeme zur Blindleistungskompensation (Reihen- oder Parallelkompensa-
tion).

Die Polradspannung Up (Effektivwert) eines Synchrongenerators hangt von den Geometrieda-
ten der Maschine (Lgs) und vom Erregerstrom |, ab:

®g Lt -1
Up =90 Rt e mit  Up(t)=~2Up -sin(wt)
P 2 P P
Uber eine geeignete Beeinflussung des Erregerstromes kann die Polradspannung und damit
auch die Klemmenspannung des Synchrongenerators auf einem gewiinschten Wert gehalten
werden.

In Bild 4.19a ist das System zur Spannungsregelung von Synchrongeneratoren dargestellt. Die
Differenz zwischen Soll- und Istwert der Generatorspannung werden einem Regler, z. B. einem
P- oder PI-Regler zugefiihrt. Der Regler steuert den Erregerstromrichter an. Dieser speist die
Erregerwicklung der Erregermaschine, die mit innen liegender Drehstromwicklung ausgefuhrt
ist. Diese Drehstromwicklung speist Uber einen Gleichrichter die Rotorwicklung des Generators.
Rotorwicklung des Generators, Gleichrichter und Drehstromwicklung der Erregermaschine sind
rotierende Komponenten.

Stromrichter

Der Stromrichter reagiert wie nahezu jedes technische System mit einer bestimmten — wenn
auch kleinen — zeitlichen Verzégerung. Man kann den Stromrichter daher durch ein PT;-Glied
mit einer Zeitkonstanten Ts = 0,01...0,1 s nachbilden. Es gilt weiter:

U, =K-E stationar: U, o =K -E (4.72)
und damit
Ue —Ugo =K-(E-Ep) . (4.73)

Die Normierung fuhrt auf

Ue—Ue,OZK-Eo_(E—EOJ:E—EO 4.74)

Ueo Ueo Eo Eo
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4 Netzregelung

Damit folgt insgesamt unter Berlicksichtigung der Zeitkonstanten Ts

Aug(s) 1
de(s) 1+sTg

(4.75)

Erregerkreis
Durch den Erregerstromrichter wird Uber den Steuerwinkel eine Spannung an die Erregerwick-

lung der Erregermaschine angelegt. Fir den Erregerkreis bestehend aus dem ohmschen Wi-
derstand R, und der Induktivitat L. der Wicklung gilt:

dly

Ue = Rele +Lg p (4.76)
Mit der stationar geltenden Gleichung
Ue,O = Re 'le,O (4.77)
kommt man auf
Ue _Ue,O _ Rele _Rele,O + I—e dle
Ue,O Ue,O Ue,O dt
, (4.78)
_ Rele,O [Ie _le,0j+ I-ele,O i[le _Ie,OJ
Ue,O Ie,O Ue,O dt Ie,O
woraus sich schlief3lich
. L. d .
Au, = Ai, + = — A 4.79
¢ T® Rydt ° (#.79)
oder
Ai.(s
) 1 _ 1 mit T, == (4.80)
Au,(s) 1+sL—e 1+sT, Re
e
ergibt.

Erregermaschine

Bei der Erregermaschine handelt es sich um einen Synchrongenerator. Die Amplitude seiner
Klemmenspannung und damit auch die Ausgangsspannung U. des nachgeschalteten Gleich-
richters sind proportional zum Erregerstrom I:

U =K1, Ut o =K-leg (4.81)
und damit
Ur —Us o _ K-lg =K-lgp _ K-leo [Ie _Ie,O]:{Ie _Ie,OJ (4.82)
Ut o Ut o Ut o le.o le,0
oder
Ay =Aig, . (4.83)
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Erregerkreis des Synchrongenerators
Fir die Rotorwicklung des Synchrongenerators gilt analog zur Erregermaschine:

Aic (s) 1 1 ¢ T ok (4.54)

A (S) B L B 1+sT; Ry
Rt

1+s

wobei Ls und Ry die Eigeninduktivitdt und der ohmsche Widerstand der Rotorwicklung des Syn-
chrongenerators sind.

Synchrongenerator
Weiterhin gilt fur die Polradspannung des Synchrongenerators analog zur Klemmenspannung
der Erregermaschine:

Aup =Ai; . (4.85)
Der Spannungsabfall an der synchronen Reaktanz der Maschine werde vernachlassigt. Daraus
folgt direkt

Aup = Auy = Adi; . (4.86)

Die in Reihe geschalteten Ubertragungsglieder kénnen zur Ubertragungsfunktion

1

C) = sty (1= sT,)-(1+sT))

(4.87)

zusammengefasst werden (Bild 4.19c).

Typische Werte flr die Zeitkonstanten sind beispielsweise: Ts=5ms, Te=1sund T;=6 s.

Bild 4.20 zeigt die Sprungantwort des Systems mit den genannten Zeitkonstanten und einem
Pl-Regler mit
14T,

R(s)= sT
2

(4.88)

und T;=20sund T, =1 s.

Damit ergibt sich insgesamt das in Bild 4.19b dargestellte regelungstechnische Ersatzschaltbild
der Spannungsregelung eines Synchrongenerators.
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Erregermaschine

Synchrongenerator

—
Zs
E
Regler Us
U
0

Erreger- Gleichrichter

stromrichter ; ;

E rotierende !

~ Komponenten -

Usoln U;
(=
+ -
a.
OAUSOH Aie:AUf
+ = Ae 1 1 \ 1 Aif:AUp = AUy
é_ ) 1+sTg AU 1+sT, 1+sT;
- e
b.
AUsoll + Ae AUp Aug
o R(s) G(s) o)

C.

Bild 4.19 Spannungsregelung eines Kraftwerksgenerators

a. Aufbau und Komponenten des Systems

b. Regelungstechnisches Ersatzschaltbild

c. vereinfachtes regelungstechnisches Ersatzschaltbild
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AuUq

0 10 20 30 40 S 20

t —

Bild 4.20 Sprungantwort der Spannungsregelung gemaR Bild 4.19 mit den Parametern
Ts=5ms, Te=1sund Ts=6ssowieT;=20sund T, =1s
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Anhang:

6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

6.1 Elektrisches Modell

6.1.1 Magnetische Flisse in Stator-, Dampfer- und Erregerwicklungen

Der Einfachheit wegen betrachtet man zur Herleitung der mathematischen Beschreibung eines
beliebigen Synchrongenerators eine 2-polige Maschine (p = 1). Bei mehrpoligen Maschinen mit
einer Polpaarzahl p =2 fihrt eine Umdrehung des Laufers, d. h. ein Winkelbereich fir den
mechanischen Drehwinkel 6, von 0 < 6, < 2% zu einem sinusformigen Magnetfeld mit der Peri-
ode 2 - 2xn fir p = 2 (Bild 6.1) oder allgemein zu der Periode p - 2rx. Daraus lasst sich der fol-
gende Zusammenhang zwischen dem mechanischen Drehwinkel 06, und dem elektrischen
Drehwinkel 64 des Laufers ableiten:

Ol =P 0 - (6.1)

Fir die mechanische Winkelgeschwindigkeit Q und die elektrische Winkelgeschwindigkeit o,
des Laufers erhalt man daraus

O _ —p.9m _ 5o (6.2)

dt r'Ddt

Der besseren Unterscheidung von normierten GroRen wegen werden flr die zeitabhangigen
physikalischen Strome GroRRbuchstaben (I = I(t)) verwendet.

N s TNE s
a-BLE N o NS 4

T

B, E \_’}"C_/
b. ! .

Bild 6.1  Magnetfeld B, im Luftspalt als Funktion des elektrischen Drehwinkels 6, und des
mechanischen Drehwinkels 0,, des Laufers einer
a. 4-poligen Maschine (p = 2)
b. 2-poligen Maschine (p = 1)

=z -

R il PR

a

—
l\)\
ol
VGD
3
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Zunachst wird die feststehende Statorwicklung betrachtet. Da die Wicklungen der einzelnen
Phasen raumlich um denselben Winkel von 120° versetzt angeordnet sind (Bild 6.2a), genlgt
die Betrachtung der Phase R. In ihr flie3t ein Strom ir in der in Bild 6.2b gezeigten Richtung. In
den Statorwicklungen der anderen Phasen S und T flieRen die Stréme is und ir.

Auf dem Laufer befindet sich die Erregerwicklung sowie die kurzgeschlossene Dampferwick-
lung. Zur dynamischen Modellierung der Dampferwicklung legt man in den Laufer ein Achsen-
kreuz und teilt die Dampferwicklung in 2 getrennte und kurzgeschlossene Wicklungen auf. Die
so genannte d-Achse (engl.: direct axis) ist identisch mit der Langsachse der Erregerwicklung,
senkrecht dazu steht die g-Achse (engl.: quadrature axis), Bild 6.2b.

Ublicherweise werden Schenkelpolmaschinen mit einer Dampferwicklung in der d-Achse und
einer Dampferwicklung in der g-Achse modelliert, wahrend man bei Turbogeneratoren in der g-
Achse 2 Dampferwicklungen ansetzt und die d-Achse mit einer Dampferwicklung modelliert. Zur
Ableitung der typischen Modellstruktur werden daher 2 Dampferwicklungen in der g-Achse und
eine Dampferwicklung in der d-Achse angesetzt.

Der Spulenflul Wg in Richtung der Statorbezugsachse ergibt sich allgemein als Produkt von
Kopplungsinduktivitat und dem Strom durch jede der vorhandenen Wicklungen. Der Wickelsinn
aller Wicklungen sei identisch. Die in Bild 6.2b eingezeichneten Stromrichtungen sowie die
eingetragene Richtung flr den SpulenfluR W werden als positiv angenommen. Bei entgegen-
gesetzt gerichtetem Fluld erhalt man dann ein negatives Vorzeichen:

VYR =-Lgr "Ir ~Lrs ‘Is =gt "l +Lgs |t +Lrpd "lod +Lrogt logt + Lrog2 “Ipg2 - (6-3)

Entsprechendes gilt auch fir die magnetischen Spulenflisse in den Achsen der Statorwicklun-
gen S und T, so dass man insgesamt folgende Beziehung erhalt:

I
YR ler ks et ) (k) (Lrt Lrod Lrogt  Lrog2 I
Dd
Vs |=-|Lsk  Lss Lst |'|ls |*|Lst Lspd Lspgt Lspg2 1 .(6.4)
Dq1
Yy Lk s Lr )k Lt Lo Liogt  Lrpg2 |
Dg2
Lrst Lr tpapq a

Konvention: Lxy bezeichnet fortan die induktive Kopplung der Wicklung Y auf die Wicklung X.

Zur Bestimmung der Eigen- und Koppelinduktivitaten, d. h. der Elemente der Matrix Lgsr, wer-
den die Flul3kopplungen der Statorwicklung R auf die Achsen des Laufers berechnet, indem die
magnetischen Flisse aufgrund nur des Statorstromes Iz = Ir(t) in der Wicklung R berechnet
werden. Der Strom Ir erzeugt in der d- und g-Achse des Laufers einen magnetischen Flu3, der
diesem Strom proportional ist. Der Proportionalitatsfaktor hangt vom Winkel 0, zwischen
Statorbezugsachse und d-Achse sowie vom Grad der Kopplung (Faktoren c4 und cg) ab. Allge-
mein kann man ansetzen:

Wra = ¥Ra(Be) =Cq -1 -COS(Og )
(6.5)
YRq = WRq(0er) = Cq Ir -COS(Bg +90°) = —C, -Ig -sin(Bg )
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N‘/“Pf A4 PR I
R =

D \Uind,R
o— —0

<
>
2
) ¢——
AW aNWaWa)
\J
AW aWaWaWa

Stator-
. bezugs-

| Statorbezugsachse achse

R —
Ocl = Om l
U
Laufer-
bezugsachse

-

URr

C.

Bild 6.2

dt

h ¢
d¥ f dvy
Unas = | @ Q JUnr=-"3"
R

Anordnung der Wicklungen auf Laufer und Stator zur Berechnung der magnetischen
Flusse

a.

Anordnung von 3-phasiger Statorwicklung und rotierendem Laufer mit Erreger-
wicklung (2-polig, p = 1)

b. Statorwicklung der Phase R als Referenz sowie Dampfer- und Erregerwicklung

(@)

. zeitveranderlicher magnetischer Fluss Wr in der Statorwicklung (Index ,R*) und

Y¢in der Erregerwicklung (Index ,f“) sowie die jeweils induzierte Spannung
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Zur Bestimmung der Eigeninduktivitaten (Lrr, Lss und Lyt) der Statorwicklungen kann man nun
den magnetischen Fluf} in Richtung der Statorbezugsachse (Phase R) aufgrund des Stromes I
berechnen, der sich aus der Uberlagerung der beiden Flussanteile Wgq und Ygq in der d- und
der g-Achse ergibt:

Wrr = Wrq -€OS(Bg )~ Wrq - SiN(0e )= Cq -Ig -COS% (B )+ Cq - I -SIN* (B )
=g -:cd :C08% (B )+ Cq +SIN? (B )+ Cy - SIN* (B ) — Cy - Sin* (O )}

Cq —Cd

J-(1 — cos(26,, ))}

= g -:cd +(cq —Cd)-Sinz(9e| ):|=|R '{Cd +(

¢, +cC Cq—C
S i q+( d2 qj-cos(266|)]

(6.6)

2

=lg '[LRRO +LgRr2 1 COS(20 )]
=g ‘Lrr

Die Flisse in den Achsen der Statorwicklungen S und T aufgrund des Stromes Ir = Ir(t) in der
Wicklung R ergeben sich durch Berlicksichtigung des raumlichen Versatzes gegenlber der
Wicklung R um 120° und 240° in mathematisch positiver Richtung (Bild 6.2a) zu

2n . 2n
Wrs =YRg "€0S(0g) +—-)— Yrq SiN(Og +—-)
3 3
4 4 (6.7)
T . i
\PRT = \PRd COS(9e| +?)_\PRQ ~Sln(96| +?)

Die mathematisch positive Verschiebung der Statorwicklungen S und T gegeniber R ist not-
wendig, um bei der hier ebenfalls in mathematisch positiver Richtung (d. h. gegen den Uhrzei-
gersinn) angesetzten Drehrichtung des Laufers ein induziertes Drehspannungssystem mit der
Phasenfolge R-S-T zu erhalten.

Setzt man die Gleichungen (6.5) in die Gleichungen (6.7) ein, so erhalt man die Koppelinduktivi-
taten Lrs und Lgr. Die fehlenden Eigen- und Koppelinduktivitdten erhalt man auch wieder durch
Bericksichtigung des raumlichen Versatzes der Wicklungen S und T gegentber der Wicklung R
um 120° und 240°:

T
Lrr = Lrro +Lrr2 - COS(20 ) Lrs = Lsr = Lrso + Lrr2 1 COS(26 +§)
4z
Lss = Lrro + Lrr2 - COS(20, —?) Lst =Lrs = Lrso + Lrr2 -€0S(20¢ — )
6.8)
8n T
Lrt = Lrro + Lrr2 1 COS(20 —?) Lir = Lt =Lgrso +Lrr2 -€OS(20g, —g)
Cq +C Cq—C Cq+C
mit LRRO = d 2 q LRR2 = d und LRSO = d 4 q
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Ware die magnetische Kopplung in beiden Achsrichtungen identisch (cq = c4), so entfiele der
zweite Term in Gleichung (6.6) und damit die Abhangigkeit des Flusses ¢rr VOom Winkel 0.
Falls die Koppelfaktoren c4 und cy unterschiedlich sind, z. B. durch ungleiche Luftspalte zwi-
schen Stator und Laufer in der d- und g-Achse wie dies bei der Schenkelpolmaschine und zu
einem gewissen Grad auch bei der Vollpolmaschine der Fall ist, so ist Lrr2 # 0. Damit sind die
Eigen- und Koppelinduktivitaten der Statorwicklungen von der Stellung des Laufers, also vom
Drehwinkel 6 abhangig und damit wegen

eeI = eeI (t)= o t+ eeI,O (6.9)
auch zeitabhangig:

Die magnetische Kopplung zwischen den Wicklungen auf der d- und der g-Achse und der
Statorwicklung der Phase R in Abhangigkeit des Winkels 6. kann aus Bild 6.2b direkt abgele-
sen werden:

Lir (0e1) =Lr -COS(6g)
Lodr (0er ) = Lpgr -€0S(0g ) (6.11)
I‘Dqu (eel ) = LDqu ‘COS(ee| + 900 ) = _LDqu . Sin(ee| ) k = 1,2

Die Koppelinduktivitaten zwischen der d- und g-Achse des Laufers und den Statorwicklungen
der Phasen S und T ergeben sich daraus durch Berilcksichtigung des raumlichen Phasenver-
setzes dieser Wicklungen gegenuber der Wicklung R um 120° und 240°.

Fur die magnetischen Flisse in den Dampferwicklungen von d- und g-Achse sowie in der Erre-
gerwicklung erhalt man damit:

Py =Lyl + Lo log ~[Lig 00800 )] =| L -008(0% ~25) |15 = L -c05(0gy - 4 b

4")]& . (6.12)

2
¥pa =Lipa I +Loapa *Ipa ~[Loar ~€08(0g;)]-Ir _[LDdR -cos(Og —?n)}*s _[LDdR +00s(0y —
. . 2 . 4
¥'pg1 = Log1pgt o +|:LDq1R -8in(Og ):|'|R +|:LDq1R -8in(Og —?n)]ls J{'—qu -8in(Og _?n)]IT

. . 2n ; 4n
¥bg2 = Lpg2ng2 “Ipg2 +|:LDq2R -8in(Bg ):|'|R +[LDq2R -sin(0g —?)}'ls +|:LDq2R -sin(0g _?):|'IT

oder
2n 4
Lig -cOS(0g¢ ) Lig -cos(0g —?) Lig -cOS(0g —?)
¥y Lt Liog 0 0 I o s | (6.13)

¥od | |Llogr Lodpa 0 0 g Logr 1€08(0g)  Lpgr -COS(Og —?) Lodr "COS(Og —?) |R
= : - s
¥y 0 0 Lpgingt Logingz || gt ~Lpgir -SiN(Be1 ) —Lpg1r -SIN(Bg _%) ~Lpgr -Sin(Og, _%) L

lPDqZ 0 0 I-Dq2Dq1 LDq2Dq2 IDq2 9 4

_LDqZR 'Sin(eel ) _LDq2R 'Sin(eel _?ﬂ:) _LDqZR 'Sin(eel _?n)

Aus den Gleichungen fir die Induktivitaten ist ersichtlich, dass sie alle im allgemeinen Fall
zeitabhangig sind. Eine Analyse des Synchrongenerators, insbesondere von dynamischen
Vorgangen, z. B. Ausgleichsvorgangen des Turbine-Generator-Systems nach Belastungsande-
rungen, wird dadurch erheblich erschwert.
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6.1.2 Spannungsgleichungen

Aus Bild 6.2c erhalt man durch die Anwendung des Induktionsgesetzes zusammen mit der
Maschenregel:
d¥y

Far die Spannungen an den 3 Statorwicklungen kann man also schreiben

Ug |=—| ¥ R
S |Tgtl 'S
Ur Y; 0

(6.15)

0 R)
Fir die Erregerwicklung und die Dampferwicklungen in d- und g-Achse erhalt man aus dem
Induktionsgesetz und der Maschenregel (Bild 6.2c):

uf le Rf 0 0 0 If
0 _d ¥ N 0 Rpg 0 0 lpd (6.16)
0| dt|¥pg| | O O Rpg O ||lIpgs
0 lI]Dq2 0 0 0 RDq2 IDq2
6.1.3 Anwendung der dqO-Transformation

Grundgedanke der von R. H. Park eingeflihrten dq0-Transformation (Park-Transformation) ist
die Transformation des ruhenden RST-Systems in das rotierende System des Laufers. Dadurch
sind die Koppelinduktivitaten in dg0-Komponenten nicht mehr von 6, abhangig und bleiben
konstant. Erst dies erlaubt die Anwendung Ublicher Verfahren zur Netzwerkanalyse.

Gleichung (6.4) lautet in Vektorschreibweise:
Wrst = —Lrst Irst + LR DdDq * lDdDq - (6.17)
Wendet man hierauf die dq0-Transformation mit

2n 2n
cos0 —sin6 1 cos6 cos(6 _?) cos(0 +?)

6.18
C-= cos(e—ﬁ) —sin(e—@) 1 und €7 =Z —sin6 —sin(e—z—n) —sin(9+ﬁ) ( )
3 3 3 3 3
cos(9+ﬁ) —sin(e+@) 1 1 1 1
3 3 2 2 2
an, so erhalt man
C-%Yaq0 = Lrst "Claqo + Lr tpdDq *ltpdDg - (6.19)
Die Linksmultiplikation dieser Gleichung mit der Matrix C* fiihrt auf:
-1 -1 -1
c 'C‘q"dqo =—C" -Lgst 'C"dqo +C 'LR,fDqu 'IfDqu
(6.20)

oder quo = —[CJ ‘Lpst -C]quo +[C'1 'LR,fDqu]IfDqu
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Bild 6.3 Transformation der feststehenden Statorwicklungen in das rotierende Laufersystem
durch Anwendung der dq0-Transformation: Stator-, Dampfer- und Lauferwicklung in
dq0-Komponenten

Die Ausflhrung der Matrixmultiplikation flihrt auf 3 Gleichungen fir die magnetischen Flisse in
der d- und g-Achse sowie im Nullsystem:

l¢

W) (Ly 0 0)(ly) (Lr Lrog O 0|,

Dd
qu = 0 Lq O . Iq + 0 O LRDq1 LRqu . I

1
v, 0 0 Ll lo o o o J| ™

Iba2) . (6.21)
. 3
mit Ly =Lrro +Lrso +5 Lrr2

3
Lq =Lrro +Lrso —5 Lrr2
Lo =Lrro —2-Lrso

Auch die Beziehung gemal Gleichung (6.13) fir die magnetischen Flisse in der Erregerwick-
lung und den Dampferwicklungen lassen sich mit Hilfe der dqO-Transformation vereinfachen:

L c0s(0)  Lp-cos(Oe—20)  Lig-cos(0g —3)
lk 0 0
2 4
Lpgr -c0S(0e ) LDdR'COS(eeI_?n) LDdR'COS(eeI_?TE) ly slloe 0 0 ). (6.22)
Cll, |=2 I
, : 2 , 4o |19 20 0 L ofl“
~Loqir $iN(0c ) ~Lpgrr Sin(Oe =57)  —Logir sinOe 9 | {1, g
_LDq2R 'Sin<eel ) _LDq2R 'Sin<eel _?n) _LDq2R 'Sin(eel _?ﬂ:)
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Damit erhalt man:

Py Ly Lipd 0 0 lg Lir 0 0 I
¥od | |Lodt  Lodod 0 0 ‘ Ibd 3 lopgr O O ‘ Id . (6.23)
¥oqr | | O 0 Lpgiogt logigz | |'ogt | 2| O Lpgr O lq
Ypg2 0 0 Lpg2pgt  Lpgzpg2 ) \lbg2 0 Lppr O °

Auch die Spannungsgleichungen des Statorsystems gemaf Gleichung (6.15) missen durch die
dqgO-Transformation in das rotierende Laufersystem Uberflihrt werden. Fir die zeitliche Ablei-
tung der FlUsse ergibt sich

d| | d ‘ g | gl o
9y |- c ¥, :[_QJ. v, |ve- Sl w, (6.24)
dt dt dt dt
T \PO \Po \PO
und die Spannungsgleichungen lauten transformiert
Ug ¥y ¥4) (R O lg
C|u, z[igj. N7 +Q.i Y. |-|0 R 0]-CI . (6.25)
dt a dt| ¢ a
Die linksseitige Multiplikation mit der Matrix C” liefert
g (d d 2
Ug =[Q (agﬂ Yo [+ 5| Ya |- 0 R Of|ly| - (6.26)
Ug ¥ ¥o) L0 0 R)

Dies kann mit

<" (&¢]
¢ (e

2n 2n (6.27)
Cos 0y cos(ee|—?) cos(ee|+?) —sinby, —cosoy 0 .
2 . . 2 . 2 : . 2 2 :
=3 —SinBg —Sln(9e|—?ﬂ:) —sm(ee|+§) O - —sm(ee,—?n) —cos(ee,—?n) 0[=6g-1 O
0 0
1 1 1 —sin(ee|+ﬁ) —cos(ee|+@) 0
2 2 2 3 3
noch weiter vereinfacht werden:
Uqg 0 -1 0) (Y¥y Yy R 0 0)(ly
: d
Ug [=0er-| 1 0 0| Wq |+ Wq |=| 0 R Ol | - (6.28)
Ug 0 0 0) (Y Y 0 0 R) (g

Das System der Spannungsgleichungen flr die Erregerwicklung und die beiden Dampferwick-
lungen liegt bereits in Komponenten des Laufersystems (dqO-System) vor. Eine zusatzliche
Anwendung der dq0-Transformation auf dieses Gleichungssystem ist daher nicht erforderlich.
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Damit liegen die Beziehungen zwischen Spannungen, Stromen und magnetischen Flissen fir
den Synchrongenerator mit den in Bild 6.3 eingetragenen Pfeilungen in dq0-Komponenten fest.

U 0 -1 0) (¥, w,) (R 0 0)(l
Uy [=0e |1 0 0| [+ g [0 R 0|1
Uy 0 0 o) (¥, v, lo o RJ I
I
Yy Ly 0 O)(lg} (Lrt Lroa O 0 oy
‘Pq =—| 0 Lq 0| |q +| 0 0 LRDq1 LRDq2 . IDq1
¥, 0 0 Ll Lo o o 0
Ipg2
U W)Y (R 0 0 0 (L
0 4| ¥od 0 Rpg O 0 Ipg
o| d|wo |0 0 Rogr O ||iggs
0 ¥pgr) O O 0 Rpgz) (Ipg2
Py Lt Lind 0 0 I Lir 0 0 I
¥od | |Loar Lodod 0 0 . Ipg '3 Lpar 0 0 . Id - (6:29)
Vg1 | o 0 Logiogt  Logigz | |logt | 2| O Lpgr O Iq
¥pg2 0 0 Lpgopgt  Lbg2pg2 ) \lbg2 0 Lpgr O °
6.1.4 Beschreibung des Synchrongenerators im pu-System

Die Normierung (pu, per unit) des Gleichungssystems (6.29) erlaubt schlie3lich die Beschrei-
bung der Dynamik von Synchronmaschinen durch einfache Ersatzschaltungen, die sich wiede-
rum durch ein regelungstechnisches Modell beschreiben lassen.

Stator

Zur Normierung der Gleichungen flir den Stator werden die folgenden BezugsgroéRRen definiert:

Uyo Spitzenwert der Bemessungs-Generatorklemmenspannung Phase-Erde
Lo Spitzenwert des Bemessungs- Leiterstromes
3 . I
S= E.UYO o 3-phasige Scheinleistung (6.30)
wg=2n-1 synchrone elektrische Kreisfrequenz
Qy = % mechanische Kreisfrequenz im stationdren Zustand
p
U
Zy = ILO =0y -Lyg Bezugsimpedanz Z,, Bezugsinduktivitat L,
Lo
Uvo Uro Updo Ubao ;
\PO = LO . ILO :m— \Pfo :(D— \PDdO = ° \Pqu = P BeZUgSflusse
0 0 0 0
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Die Normierung der Gleichungen sei am Beispiel der magnetischen Flisse in der d- und g-
Achse sowie der Spannung uy gezeigt. Fir den magnetischen Fluss Wy gilt:

Vg = -Lg-lg + Lge -l + Lrpd - lpd
Yo _ _Li-lo ['ij L Lrr o (Lj . Lrod “Ipdo ( Ibg J . (6.31)
Yo Yo o Yo lto Yo Ibdo
normiert: [OF :_Xd 'id +XRf ‘if +XRDd .iDd
Far den magnetischen Fluss ¥, gilt:
Yy = —Ly-lg + LrogtIpd1 + Lrog2 lbd2
Yo _ _ﬂ[iJ . rogt-logor [ o1 |, Lrogz-lpqoz [ log . (6.32)
Fo Yo o ¥ logo1 Fo Ibgo2

Die Normierung der Gleichung fir uq4 erfolgt durch Division mit der Bezugsspannung

. d
ud = —9e| (|)q + al}ld - Rld
LY .h.[&} +ﬁ.1(‘1’_dj ] R_'('_]
e
Uyo Uyo (Yo Uyo dt{ ¥y Uvo Lo

Um vollstdndig dimensionslose Gleichungen zu erhalten, ist auch die Normierung der Zeit t
notwendig. Deshalb setzt man flir die normierte Zeit t*

t = g -t und damit % =g - 1* . (6.34)

(6.33)

Mit den Gleichungen (6.2) und (6.30) erhalt man

0,0 _ ¢ (1)o@ _or (6.35)
el el
Uyo Uyo © o

Mit den beiden obigen Gleichungen ergibt sich die normierte Beziehung flr die Spannung uy zu

d _
a = ~ohoq + o(00) < Tl (6.36)

Laufer

Zur Normierung der Gleichungen fiir den Laufer werden die folgenden Bezugsgrofien definiert:
e Erregerwicklung: li, Uro, wio mMit wio = Uso / o

e Dampferwicklung d-Achse: Ipgo, Updo, Wpao Mit Wpdo = Upao / ®o

e Dampferwicklung g-Achse: lpqo, Upgo, Wpgo Mit Wpgo = Upgo / @0
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Die Gleichung fiir den Erregerkreis (magnetischer FIud ¢: und Erregerspannung €) lauten:

3
¥i = Lg -l + Lipg “Ipg _E'LfR'Id

¥ ﬂ{i} . Lind “lpdo ( Ing j _ E.M.(i} (6.37)
Yo Yo U Yo Ibdo 2 Y o
normiert;: ([)f = Xﬁ: 'if + XfDd 'iDd - XfR .id
sowie
d
u = —Y¥; + Rl
=g t -l
U WPio-og i[ Vs J . Rilo [LJ : (6.38)
Uso U dt | Wso U Lo

normiert: € = dd* (o) + 1p -ig
t

Beispielhaft seien noch die Normierungsbeziehungen fir den 1. Dampferkreis der g-Achse

angegeben:

3
II1Dq1 = I-Dq1q1 'IDq1 + I-Dq1DqZ 'IDq2 - E'LDq1R 'lq

¥pgt _ Logiogt “Iogio [ lbgt s Lpgtpg2 Iog20 [ logz | 3 Lpgtr “lo Lli] (6.39)
¥bg10 ¥bg10 log10 ¥pg10 Ipg20 2 Ypgio o
normiert: ®pg1 = Xpqipgt “'pg1 T XpgiDg2 ‘'Dg2 ~ XpgtR !
sowie
0 d
= _\PDq1 + RDq1 'IDq1
dt
0 - Ypgio @ d [ ¥pg . Rogt “Ibg10 [ Ipgs . (6.40)
Upgto  dt { ¥pgio Upg1o lpg1o

: d i
normiert: 0 = F((po) + Tpg1Ipg1
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Insgesamt erhalt man das folgende normierte Gleichungssystem

ed 0 -1 0 (Pd (pd r 0 0 id
o) d .
&g |=—1 0 Ol|oq|+—|oq|-[0 1 0}
™y dt _
If
Py Xg 0 0 (ig Xrf  XRDd 0 0 .
_ Ipg
(Pq = - 0 Xq 0 . |q + 0 0 XRDq1 XRDq2
. Da1
(Po 0 0 XO |0 0 0 0 0 .
IDq2
e s 0 0 0 I
0| gq|®d | |0 f™a O 0 || ipd
= - +
0 Ppg2 0 0 0 'Dg2 Ipg2
i Xif Xibd 0 0 if XiR 0 0)
i
. d
Ppg Xpdf  Xpdbd 0 0 Ipd XpdR 0 o
. q
Ppqf 0 0 Xpgipg1  XDg1Dg2 | | iDg1 0 Xpgir O |
Io
Ppg2 0 0 Xpg2Dg1  XDg20g2 ) \ipg2 0 Xpger O
mit den normierten Induktivitaten
des Stators
||_0 |f0 IDdO
di Xg =g Ly STV XRf = 0g - Lgy o Xrpd = @0 - Lrpd Uon
YO0 YO0 YO0
| | [
. _ LO B D10 B D@20
a  Xg =0 Ly STV Xrpg1 = @0 *Lrpg1 - U XRrDg2 = @0 *Lrpg2 U
YO YO Y0
|
0: XO = (DO . LO L—O
YO
und des Laufers
: _ lto _ Ibdo _ 3 1o
f X =g Ly Un Xipd =@ -Lipg Un Xir =09 LR CION
f0 f0 f0
DA Xeyyp =y Loy 10 Xty =g Ly gy 240 Xenirs =0 Ly e L
© Xpdf =0 Lpgf U DdDd = %0 "Lpdbd U DdR =0 'Lpdr Xt
DdO DdO DdO
. _ q10 _ Dqg20 _ LO
Dat: XDq1Dq1—0°0'|—Dq1Dq1'—U XDq1Dq2_(D0'LDq1Dq2'—U Xpg1R _wO'LDq1R'§U
Dg10 Dg10 Dg10
I ! 3 1
) _ g10 _ Dg20 _ LO
Dg2: XDq2Dq1—@0'LDq20q1'—U Xquoqz—%"—ququ'—U Xpg2r =00 -Lpg2r 20
Dqg20 Dq20 Dqg20

(6.42)
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Durch die Wahl ganz bestimmter Bezugsgrofien lasst sich das Gleichungssystem geman (6.41)
noch weiter vereinfachen. Fur die d-Achse erhalt man:

d-Achse:
! !
®  Xrf =XRf =XR fihrt wegen Lg; =Lig
[ 3 | 3 ; (6.44)
M®n oA *
auf  Lgp —2—10 ="l -2 L0 ynddamit S=Usy-lg == Uyg-l
Rf Uvo 2 Lir Uso f0 70 =5 "Fv0 "o
! !
® Xrpd =XRDd =XDdR fiihrt wegen  Lgpg = Lpgr
; (6.45)
o | 3 o -
auf LR 0 _Dd0 _ > | R 0_LO und damit S:UDdO'IDdOZ_'UYO'ILO
Uyo 2 Updo 2
|
®  Xfpd = Xpdf fiihrt wegen Lipg = Lpgs
(6.46)

auf LfDd '(DO.—lDdOZLDdf '(DO.lfO und damit S:UDdO.IDdOZUfo'lfO
Uto Ubdo
Damit liegt noch keine eindeutige Festlegung der BezugsgréRen vor, somit sind weitere Festle-
gungen maoglich. Eine weitere deutliche Vereinfachung wird durch folgende Beziehung erreicht:
!

° X =X
Rf RDd (647)

y N g L
fiihrt auf Ly -0 10— 20°DdO  ng gamit 1O — —RDd
Uvo Uyo lpgo  Lrs

Die Reaktanz xgq beschreibt die magnetische Kopplung zwischen der auf die d-Achse transfor-
mierten Statorwicklung und der Erreger- sowie der Dampferwicklung. Die Reaktanzen x4 und
Xrg Unterscheiden sich um die Streuinduktivitat x,q der auf die d-Achse transformierten Stator-
wicklung. Damit erhalt man:
Xq = Xgrq +Xoq - (6.48)
|

® Xrd =Xrf = XRrpd

I I
UYO UYO
Ibdo Lo
und @ Lrpg "= XRrd = Xg ~Xog =@ (Lg —Log )
Uyo Uyo
und damit
Ly —-L Ly —-L
o :%'lw lodo :%4'_0 (6.50)
Rf RDd
Aus der fur alle Wicklungen identischen Bezugsleistung S
3
S =5Uvolo =Yrolo =Ubdo ‘Ipao (6.51)
erhalt man die Bezugsspannungen:
3 L 3  Lgrpg
Uto :E'%'UYO UDdOZE'R—DL'UYO
d ~Lod Ly —Lod _ (6.52)
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

g-Achse:
Im Fall der g-Achse ergeben sich erhebliche Vereinfachungen mit:

* XrDg1=XRDg1=XDg1R fihrt wegen  Lgpgt = Lpgir (6.53)
®ylpgro 3 oo o : 3
auf  Lgpgt U 2 Logir U und damit S =Upg1g - Ipg1o :E'UYO o
Yo D10
! !
* Xrpg2 =XRDg2 =XDg2R flhrt wegen  Lgpgo = Lpgar (6.54)
®p lpg20 3 g -lo : 3
auf LRDq2 'U—=§'LDq2R . U und damit S=UDq20 'IDq20 =§'UYO 'ILO
Yo D20
! !
® Xpgbg =XDg1D2 =XDg2Dg1 fihrt wegen  Lpgipg2 = Lpgang1 (6.55)
®g - lpg10 o - lpg20 .
auf LDq2Dq1'—U =logipaz =5 — und damit  Upqg - Ipg10 =Upg2o *Ibg20
Dqg20 Dg10
Eine weitere deutliche Vereinfachung wird durch folgende Beziehungen erreicht:
! !
®* XrDg =XRDg1=XRDg2
, (6.56)
. og - Ipg10 @9 *Ipg20 . Ipgto  Lrog2
fiihrt auf  Lgpg TV Lrpg2 —o und damit I =T
YO YO Dqg20 RDq1
!
® XRrDg =XDgDq
. ®g - lpg10 ®o “lpg1o . Lpg20q1 , (6.57)
YO Dg20 RDg1
g L ®g “Ipg2o ®p - lpg20 ddamit U _ Lpgipg2 U
un RDg2 —~ ~ DgDg2 —;__ — Un amit Dg10 =~ — Yo
YO Dqg10 RDq2
und damit
U B Lpg1Dg2 U U _ Lpg2pqt U (6.58)
pato = — Yo pg20 = Uyo - :
RDqg2 I-RDq1

Damit liegen auch séamtliche Normierungsgrof3en Upgio, Upgzo, lbgio Und Ipgzo Uber die gemein-
same Bezugsleistung der Wicklungen der g-Achse

3
S= E'Uvo Lo =Upg10 log10 =Ybg20 “bg20 (6.59)
fest:
3 Lrpg2 3 Lrpgt
|Dq10=§._q.|l_0 |qu0=§._‘1.|L0 . (6.60)
I-Dq1Dq2 I-Dq2Dq1
Legt man nun noch den Zusammenhang:
XRg = XRDg = XDgiR = XRDg1 = XDg2R = XRDg2 = XDq1Dg2 = XDg2Dg1 - (6.61)
fur die g-Achse fest und definiert ferner
Xq = Xprq +Xsq (6.62)
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

so fuhrt dies zu

I I I
Dg10 Lo LO
XRDq1—U)0'LRDq1' ‘o —XRq —Xq—XGq _(DO.LQ.?_(’OO.LGQ'?
(6.63)

Ip |

_ q20 _ _ _ LO

XRDqZ_wO'LRDQZ'U _XRq_Xq_ch_(’JO'Lq'U _Q)O'Lcrq'u
YO YO YO

und damit
Uyo Ly —Log
IDq10 = L Xq _ch)zL—G'ILO
®g " Lrpg1 RDq1 (6.64)
U Ly —Log
lpg20 = Y0 Xqg=Xsq)=——lo
oy Lapgz L ¢ Lrpg2

Die Reaktanz xgrq beschreibt die magnetische Kopplung zwischen der auf die g-Achse transfor-
mierten Statorwicklung und den beiden Dampferwicklungen. Die Reaktanzen x4 und Xgrq unter-
scheiden sich um die Streuinduktivitat x,4 der auf die g-Achse transformierten Statorwicklung.

Aus den Gleichungen (6.60) und (6.64) ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen den
Maschinenparametern und der Streuinduktivitat Lsq:

3 Lrpg1-Lrpg2
Loq = Lq -[1——-# (6.65)

mit  Lpgpg = Log1pg2 = Lbg2pg1
2 Lpgg Ly J qDq q1Dq q2Dq
Insgesamt erhalt man schlieRlich ein Gleichungssystem in normierter Form, das den Aus-
gangspunkt fir sdmtliche weiteren Untersuchungen und Modellierungen von Synchronmaschi-
nen darstellt:

ed 0 -1 0 (pd (Pd r 0 0 Id
o, .
e |=—711 0 Of|og|+—5og|—=-10 r OFf]i
q @ q g | Ta q
it
Pq Xg 0 0] (ig Xed  Xga O 0 .
Ipd
Oq|=-]0 Xg O [|]ig|+| O 0 Xrg  Xrq || .
IDg1
™ 0 0 xJ i o o o o) "
Ipg2
ef (pf rf 0 0 0 if
0 d | ®od 0 rpg 0 0 Ipg
= " + . )
0 dt (PDq1 O 0 qu1 0 IDq1
0 ¢pg2) 0O O 0 Ipg2) (ipg2
o X Xidd 0 0 if XRd 0 0)
) ig) . (6.66)
Ppg Xpdf  Xpdpd 0 0 Ipd XRd 0 0]
. q
®pg1 0 0 Xpg1Dg1 XRq Ipg1 0 Xrg O]
. o
®pg2 0 0 XRq Xpg2pg2 ) \'Dg2 0 Xpqg O
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mit den NormierungsgrofRen:

d-Achse:
lto = b ~Log ‘Io Usg R Yo
Rf 2 Ly —Lgy
Ly —Lod 3  Lrod
lpdo = o  Upgo=75" ‘Uyg
RDd 2 Ly Ly . (6.67)
g-Achse:
| _ - Lcsq - = 3 I-RDq2 | U _ 3 RDq1 I-Dqu U
D10 =— Lo =5 LO D10 =75 Yo = YO
a I-RDq1 2 I-Dqu a 2 I-q ch I-RDq2
Ly —Log 3 Lrpgt 3 Lrpg2 Lbgpg
lpg20 = L '|Lo=§'|_ Lo UquoZE'L L Uyg = 3 Uyo
RDq2 DgDq q o RDq1
mit I-Dqu = I-Dq1DqZ = I-Dq2Dq1

Deutlich einfachere Verhaltnisse ergeben sich, wenn nur eine Dampferwicklung in der g-Achse
bertcksichtigt wird. Die Aufteilung der Reaktanz x4 in eine Streureaktanz x,q und eine Hauptre-
aktanz xgq fuhrt auf.

b U =2 R0y (6.68)
L W=y L YO0
RDq Ly —Log

IDqO =

6.1.5 Ersatzschaltbilder fur die d- und g-Achse

Zur Ableitung der Ersatzschaltbilder in der d- und g-Achse wird von den Flussgleichungen
gemaR (6.66) ausgegangen. Um eine bessere Ubersicht zu erhalten, werden zunachst die
magnetischen Flisse ¢q, ¢r und @pg in Abhangigkeit von jeweils nur einem der Stréme ig, ipg Und
ir bestimmt, wahrend die beiden anderen Stréme Null sind (Bild 6.4a). Der Strom iq ist in umge-
kehrter Richtung im Vergleich zu den beiden anderen Strémen ipq und i gepfeilt. Dadurch an-
dert sich die Richtung des magnetischen Flusses - oder anders dargestellt: man erhalt ein
negatives Vorzeichen fir den Beitrag des Stromes iy zum Gesamtflul. Im letzten Schritt erfolgt
die Uberlagerung der magnetischen Fliisse, die infolge der Einzelstrome entstehen. Dabei wird
von einer vollstandigen Linearitat des Systems ausgegangen.

Gemal den Flussgleichungen (6.66) ergeben sich nur aufgrund des Stromes iy unter Beach-
tung der Rechten-Hand-Regel die Fllisse ¢4 = -Xg4ig, @f = -Xrgdg UNd @pq = -Xrgiq. Diese Bedin-
gung ist erfullbar, wenn in der d-Wicklung die Aufspaltung @q = -Xrg4 - X044 VOrgenommen wird,
so dass der Streufluss - X.q4g Nur in der d-Wicklung wirksam ist.

Nur aufgrund des Stromes Stromes i; ergeben sich unter Beachtung der Rechten-Hand-Regel
die Flisse @4 = Xrg-t, @f = Xgdf Und @pg = Xparir. Soll der Fluss Xrq-s in derselben Richtung, wie der
Fluss -Xrqig in_allen Wicklungen wirksam sein, so missen die anderen Fliisse entsprechend
.korrigiert® werden, d. h. flr den Fluss in der D-Wicklung ergibt sich @pg = (Xpgtit - Xrads ) + Xra s
und fir den Fluss in der f-Wicklung erhalt man: @pg = (X¢s — Xpgtif)+(Xpat 4 = Xra ) + Xrads. Dies
bedeutet, dass eine Flusskopplung (Xpgsis - Xrads) = (Xpat - Xra) s ZWischen der Dampferwicklung
(D) und der Erregerwicklung (f) aufgrund des Stromes i; existiert, die nicht die (auf die d-Achse
transformierte) Statorwicklung umfasst.
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_ XRrd (It + Ipd — Iq)
“Xod - Id . .

-XRd\ Id XRd - If XRd - Ipd i “Xod - ld
7 ) s N ( ) -
(o O— o— (o)
i‘d‘ ‘- < |
)\ < <] dog A
< = at
= < |
O- o— OoO— o
|
= s = B ot
A u Ipd ] A dop . A
< < 1 < 1 o <G 1
< < < Yy <
o— o—+ o—- o—r+
o— 0—-H o—+ O——F~
- | [ | [
< i < < do <
< <4 < o <Lr<?
< < < Yy <[
o—— o—F- o—+ o——+t
— \7;4 k_/_J \7__)
(Xt - Xpdr) (Xpdpd - Xfpd) Ipd (Xt — Xodr) - i
(Xpdpd — Xfpd) - Ipd
it =ipg =0 ig #0 g =ipg =0 if 20 ig =i =0 ipg #0
Ppd = ~XRd g Opd = Xpdf It ¢pd = Xpdpd " ipd g #0 ipg #0 g #0
o =_(de +xcd)-id ®q  =Xprq Pq = XRd "ipd
a.
Xtbd — XRd X od r i
fif f Y
Xt — Xpdf — 0
Xpdbd — XfDd @o
d XRd d €4
r I %
f dt* [ . dt ((pd)
fod \q™ "™ It + ipd - I
e
‘ f \ \
o]
c.

Bild 6.4  Ableitung des Ersatzschaltbildes fiir die d-Achse aus den Flussgleichungen; fiir die
d-Achse wird eine einzige Dampferwicklung angesetzt
a. magnetische Flisse, falls jeweils einer der Strome g, ipg und is = 0 ist
b. Uberlagerung aller magnetischen Fliisse
c. Ersatzschaltbild der d-Achse
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Nur aufgrund des Stromes Stromes ipg ergeben sich unter Beachtung der Rechten-Hand-Regel
die Flisse @4 = Xrgipd, @f = Xpdipg UNA @®pg = Xpdpg-ipg- SOll der Fluss Xgrq4s in derselben Richtung,
wie der Fluss -Xgrqg in allen Wicklungen wirksam sein, so miissen auch hier die anderen Flisse
entsprechend ,korrigiert® werden, d. h. fir den Fluss in der Erregerwicklung (f) ergibt sich
@1 = (Xipdipd - Xra ¥t ) + Xradpg uUNd flr den Fluss in der Dampferwicklung (D) erhalt man:
¢®pd = (Xpdpdipd - Xipd ipd)*(Xrodipd - Xrapd) + Xradpg. Dies bedeutet, dass eine Flusskopplung
(Xipdipd - Xrdipd) = (Xipd - Xrd)ipd ZWischen der Dampferwicklung (D) und der Erregerwicklung (f)
aufgrund des Stromes ipq existiert, die nicht die (auf die d-Achse transformierte) Statorwicklung
umfasst.

Die Uberlagerung der Flisse aufgrund der Einzelstrdme ergibt die in Bild 6.4b gezeigte Ge-
samtdarstellung:

e ein gemeinsamer Fluss in allen Wicklungen: Xgq-(if + ipg - Iq),

e ein Fluss, der die Dampfer- und die Erregerwicklung umfasst, nicht jedoch die Stator-
wicklung: (Xipg - Xrd) (i + ipg), WObei Xipg = Xpgs gilt,

o drei Einzelflisse: -X,q4q in der auf die d-Aschse transformierten Statorwicklung
(Xpdpd - Xfpd)ipa i der Dampferwicklung (D)
(X - Xpar) 4s in der Erregerwicklung (f)

Die Streureaktanzen xipq zwischen Erreger- und Dampferwicklung einerseits und xgq zwischen
der auf die d-Achse transformierten Statorwicklung und der Erreger- und der Dampferwicklung
andererseits sind nicht zwangslaufig identisch. Die Differenz der beiden Reaktanzen xipq und
Xrq Wird als Streureaktanz x.ipg bezeichnet:

Xofpd = Xfpd ~ XRd - (6.69)

Entsprechend den obigen Uberlegungen beriicksichtigt diese Streureaktanz xpg den magneti-
schen Streufluss aufgrund der Strome i und ipg, der die jeweils andere Wicklung durchsetzt,
nicht jedoch die auf die d-Achse transformierte Statorwicklung.

Die Streureaktanz xpq ist positiv fir Turbogeneratoren, flir Schenkelpolgeneratoren ist Xsipqg
sehr oft negativ. Eine positive Streureaktanz x.pq bedeutet, dass die magnetische Kopplung
zwischen Dampfer- und Erregerwicklung besser ist, als die Kopplung zwischen den Rotorwick-
lungen und der Statorwicklung. Die negative Streureaktanz x,pq bei Schenkelpolgeneratoren
rihrt daher, dass die Erregerwicklung mit der Statorwicklung durch Flussanteile an den Pol-
schuhkanten besser gekoppelt ist, als mit der Dampferwicklung.

Bild 6.4c zeigt die aus den Spannungs- und Flussgleichungen gemal (6.66) ableitbare elektri-
scher Ersatzschaltung fiir die d-Achse.

Analoge Uberlegungen wie fiir die d-Achse filhren zu der in in Bild 6.5a gezeigten Darstellung
fir die magnetischen Flisse aufgrund der Stréme in der auf die g-Achse transformierten
Statorwicklung (ig) und in den beiden Dampferwicklungen (ipg: und ipgy).
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Bild 6.5

Ableitung des Ersatzschaltbildes fur die g-Achse aus den Flu3gleichungen

a. magnetische Flisse, falls jeweils einer der Strome iq, ipg1 Und ipg2 ungleich 0O ist
b. Uberlagerung aller magnetischen Fliisse
c. Ersatzschaltbild der g-Achse mit 2 Dampferwicklungen
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Die Uberlagerung der magnetischen Fliisse aufgrund der einzelnen Stréme fiihrt zu der in Bild
6.5b gezeigten Darstellung. Es ergeben sich die folgenden Flisse:

e ein gemeinsamer Fluss in allen Wicklungen: Xgrq<ipq1 + ipgz — Ig)s

e ein Fluss, der die Dampfer- und die Erregerwicklung umfasst, nicht jedoch die Stator-
wicklung: (Xpgpg - XRq) (ig1 + ing2)s

e drei Einzelflisse: -Xoqiq iN der auf die g-Aschse transformierten Statorwicklung
(Xpg1Dg1 - Xpgpg) ipg1 iN der Dampferwicklung 1 (Dg1)
(Xpg2pg2 - Xpgpg) ing2 iN der Dampferwicklung 2 (Dg2)

Im Unterschied zur d-Achse gilt bei der g-Achse gemaf Gleichung (6.61):

XRg = XDg1Dg2 = XDg2Dg1 = XDgDq (6.70)

und daher

XDq1Dq2 —XRq :0 XquDq»] —XRq :O XDqu _XRq :O (671)
Damit existiert der in Bild 6.5a/b gezeigte magnetische Fluss zwischen den beiden
Dampferwicklungen nicht, wodurch auch keine der Streureaktanz x.mpg entsprechenden Reak-
tanz im Ersatzschaltbild der g-Achse auftritt.

Zur weiteren Vereinfachung der Ersatzschaltungen der d- und g-Achse kénnen die bezogenen
Reaktanzen noch zu einer einzigen Reaktanz in den Querzweigen zusammengefasst werden:

Xf = Xgt — Xpdf Xp = Xpdbd ~ XfDd
(6.72)
X1 = Xpgidg1 ~ XRq X2 = Xpg2Dg2 ~ XRq
6.2 Mechanische Dynamik von Synchrongeneratoren

Bei geerdetem Sternpunkt und vollstandig symmetrischer Belastung des Generators oder bei
nicht geerdetem Sternpunkt gilt
lp =0 (6.73)

Aus den Ersatzschaltungen der d- und g-Achse ergibt sich die von der Maschine abgegebene
elektrische Klemmenleistung am Stator unter Annahme iy = 0 zu:

pE| = ed Id +eq |q . (674)

Aus Gleichung (6.66) erhalt man aus (6.74) fur die elektrische Leistung

o, : : . d . d [.2 .2J
=—- Ay — @y | + ly —@q +1g — — r-1ig +15 | . (6.75)
Pel ~ [(Pd q ~Pq d] d gt Pd Tla g Pa d Tlg
\ J - J
Y '
Leistung, die Uber den Anderung der magneti- ohmsche Verluste
Luftspalt Gbertragen wird schen Energie im Stator im Stator
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Die mechanische Leistung, die dem Generator zugefiihrt wird, ist das Produkt aus dem inneren
Moment M; und der mechanischen Drehzahl. Diese Leistung wird tber den Luftspalt Ubertragen,
daraus folgt

o, . . p-Q . . Q

—_ Ay =@y 1y |[= ——- Ay =@y -1y |=mM - — . 6.76

o [(Pd g~ ®Pqld ] o [(Pd q ~Pq ld ] oY (6.76)
Daraus folgt fir das Drehmoment M; der Maschine

Im stationaren Betriebszustand herrscht ein Gleichgewicht zwischen der mechanischen An-
triebsleistung der Welle des Generators und der elektrischen Klemmenleistung zuztglich der
elektrischen und mechanischen Verluste. Im Falle eines Ungleichgewichts zwischen diesen
Leistungen entsteht eine Leistungsdifferenz, die aus der Energie der rotierenden Massen des
Synchrongenerators zuzuglich der Turbinen gespeist wird. Die kinetische Energie dieser rotie-
renden Massen andert sich und damit sowohl die mechanische Winkelgeschwindigkeit Q = Q(t)
als auch die elektrische Winkelgeschwindigkeit o, = w(t).

Der elektrische Drehwinkel 64 zur Zeit t = 0 ist definiert als Winkel zwischen dem feststehen-
den Stator (Bezug Phase R) und der d-Achse des Laufers. Wie sich spater noch zeigen wird,
Iasst sich die Polradspannung durch ep = Xgrgq-is beschreiben und hat die Richtung der g-Achse.
Der Polradwinkel 8 besteht zwischen der Bezugsphase R und der Polradspannung, d. h. der g-
Achse. Das d/g-Achsenkreuz rotiert mit der Kreisfrequenz w,; Schwankungen dieser Kreisfre-
quenz machen sich in einem zeitabhangigen Polradwinkel 3 = 3(t) bemerkbar. Die Lage der d-
Achse lasst sich durch die Beziehung (Bild 6.6)

ee| (t):(l)r -1 +9e|,0 :((Do +A(,0)'t+ee|,0 :(DO 1+ Aw-t +Ge|,0

=0 t+A0-t+9(t=0)-T =0t -7 +9(t) (6.78)
AY(t) — %
Bel0
beschreiben.
A
Phase R

(Referenz)

eeI,O
d-Achse

Bild 6.6 Zusammenhang zwischen elektrischem Drehwinkel 6 und Polradwinkel 3
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Daraus folgt:

d d d

aee, (t) =a((m0 +A0) t+0g o) = Am:a\(}(t) . (6.79)
und damit:

A g, =G gt g 2_g b0 (6.80)

Zu jedem Zeitpunkt — also auch im instationaren Zustand — gilt das Leistungsgleichgewicht
gemal Bild 6.7
dWyin

i (6.81)

Pmech =~ P = Pmech — (Pel +R, ) =
wobei Py die elektrischen und die mechanischen Verluste im Generator darstellt. Die mechani-
schen Verluste werden hier vernachlassigt; die elektrischen Verluste sind die ohmschen Verlus-
te in den Statorwicklungen und in den Dampferwicklungen. Die Erregerwicklung wird extern
gespeist, ihre Verluste einziehen dem System Turbine-Generator keine Leistung und spielen
daher in dieser Betrachtung keine Rolle.

Die kinetische Energie W, der rotierenden Massen ergibt sich aus deren Massentragheitsmo-
ment J und der mechanischen Drehzahl Q2

2 2 ,
Wign Z%J-QZ =1J-Q§-[£J :1\].95,[&J :%J.Qg'[w(ﬁ—mﬂj

2
=1J.Q(2). 1480 1J.Q(2). 1424®
2 ®q 2 ®q

Sehr haufig beschreibt man den Einfluss der Dampferwicklungen durch einen Leistungsterm,
der proportional zur Anderung der Winkelgeschwindigkeit ist. Aus dem Leistungsgleichgewicht
gemal (6.81) folgt damit

Qf dAo
®o

P

och —Pg =J +D-Ao . (6.83)

Im stationaren Betrieb ist die rechte Seite der Gleichung identisch Null.

J Pvﬂ

o
o}

I:)mech PG

Bild 6.7  Anordnung zur Betrachtung der Bewegungsdynamik des Synchrongenerators
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Die Normierung dieser Gleichung fiihrt auf:

oz, A fAe) DogfAa] Pren Fe(®) (6.84)
oder
d [ Ao 1 A®
— | == —p~(9)—Kn | 22
dt ((DOJ 2H®o|:pT e (%) D((’JOH
1.2
~J03
: 2 Wiin
mit H= = 6.85
S S (6.85)
D'(DO

Die GroRe H stellt eine Zeitkonstante als Quotient der kinetischen Energie der rotierenden
Masse (Laufer und Turbine) Wy, o bei synchroner Drehzahl und der elektrischen Scheinleistung
S des Generators dar. Sie bewegt sich in einem sehr engen Wertebereich von typischerweise
H = 1s...10s. Kp, stellt eine Dampfungskonstante dar.

Eine andere Vorgehensweise ist, ausgehend von (6.81) die auftretenden Verluste direkt zu
berechnen und anstelle des Dampfungsterms zu verwenden. Fir die normierten Verluste in den
Statorwicklungen folgt fur ip = O:

By st = .[ig + @ , (6.86)

hinzu kommen die Verluste in der Dampferwicklung der d-Achse und den Np Dampferwicklun-
gen der g-Achse:

Np
:2 .2
Pv.rot =Tpd "Ibd t+ z qu,k "Dq,k . (6.87)
k=1

Die Generatorleistung pg ergibt sich aus der elektrischen Klemmenleistung pe und den Verlus-
ten py, mit dem Ansatz einer Dampferwcklung in d- und g-Achse, zu:

PG =Pel +Py =€y -ig +€q g +T1 '(ig +ig)+de i5d +Tog *ibg - (6.88)
\—W——J %/_J
Pel PV stat Pv rot
6.3 Modell 9. Ordnung der Synchronmaschine

Der folgende Gleichungssatz beschreibt eine Synchronmaschine mit einer Dampferwicklung in
der d-Achse und zwei Dampferwicklungen in der g-Achse. Die Generatorleistung wurde dabei
als Summe der Leistung an den Klemmen und der Verluste in der Stator- und der Dampferwick-
lung angesetzt. In diesem Modell sind Effekte durch Erreichen der Sattigungsinduktion des
Eisens von ca. 2 T nicht bertcksichtigt.
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ed 0 —1 0 (Pd (Pd r 0 0 Id
on d .
e, |l=—11 0 O |og|+—5|0g| =10 1 Offi
q ®; q d q q
Ig
o X¢ 0 0 (ig Xed Xpd O 0 .
Ipd
Oq|=-]0 Xqg O |]ig|+] O 0 XrRg  XRrq || .
. IDq1
(PO 0 0 XO |0 0 0 0 0 .
IDq2
0| 4 | ®pd 0 rpg O 0 ibd
= " + . .
0| dt | ¢pg 0 0 rpg 0 'Dq1
0 Ppqg2 0 0 0 bg2 iDq2
o Xt Xipd 0 0 if Xed 0 0}
. Iq
®pd Xpdf  XpdDd 0 0 ibd Xed 0 O]
. q
Ppgq1 0 0 Xbg1Dg1 XR Ipg1 0 XR 0
d e A a i, . (6.89)
Ppg2 0 0 XRq Xpg2pq2 ) \ipg2 0 Xgq O
d [ Ao _ 1 . . .2 .2 .2 .2 ]
dt* ((D—OJ—m'[pmech —|:(ed ‘|d +eq -Iq)+|’ '(Id +|q )+de ‘|Dd +qu '|Dq_:|
desl :d_%:& und &:1_{_&

Bei der numerischen Berechnung dieser Gleichungen muss eine Differenziation unbedingt
vermieden werden. Daher werden bei gegebenen Spannungen die Flisse durch Integration
berechnet und aus den Flissen die Strome. Hierzu missen die Gleichungen fir die Flisse
invertiert werden.

Qg —Xd XRd XRd ig ig
Opd | = | ~XRd  Xpdpd  Xpdf || ipd | = Xbpirect | Ipd
of —XRd Xfbd i if if
(6.90)
Pq —Xq XRq XRq Iq Iq
Ppg1 | = | “XRg  XDg1Dg1 XRq ) iDq1 = Xquad iDq1
Ppq2 —XRq XRq Xpg2Dg2 iDq2 iDq2
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Die Inversion selbst kann durch eine entsprechende mathematische Software durchgefiihrt
werden. Man erhalt:

iy —X4 Xgrq XRd Py Pd
_ 1
ipd |= | Xrd ~ Xpdpd ~ *pdf | | Pd | = (Xpirect) | Ppd
I —XRd Xpd Xf Ot Pt
. (6.91)
_ 1
Iq —Xq XRq XRq ®q Pq
_ 1
Ibg1 | | “XRq  XDg1Dg1 XRq | 9pgt |=(Xauaa) | Ppg1

Zur Beschreibung von Turbogeneratoren verwendet man oft auch nur eine Dampferwicklung in
der g-Achse (Bild 6.8). Das fuhrt auf:

[0} —X X [
a_| "] (6.92)
Ppq —XRq XpgDq Ipg
mit der Inversion

Iq 1 ~Xpgdg  XRq | [ Pq
= — .
Ibg ) Xpgbg “Xg “XRg | ~XRg Xg ) \®pq

_ 1 . (%o *Xrg)  *rg ‘[(qu

(6.93)

B 2
(X *Xra ) Xq = XRg ~XRg Xq

Im nachsten Schritt werden die Spannungsgleichungen nach den zeitlichen Ableitungen der

magnetischen Flusse aufgeldst um die jeweils rechten Seiten der Gleichungen integrieren zu
kénnen. Dies fuhrt auf

d-Achse g-Achse
d (9g) =+ 2 +r-ig +ey i((p ) =—&-(pd +r iy +€
dt* ®g q dt* q o q q
d i d - (6.94)
* (p =—I -1 — (p = —r - .
d .
* ((Pf) =T -l +€ Null-Achse
dt —_—
d

dt* ((po) =+I’-i0 +eO
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* It * Ing Xod r .
O
X o Qa
Xp 0
d e
X d d
It I Rd o (9q)
lbd it + Ipg - g
ye ¥ v v
a o )

; - [
* Ipg Xaq o r a
« o0 9q
Q
d e
XR — q
q at (9q)
fog o
*'Dq “lg Y \J
b. o

Bild 6.8 Ersatzschaltbilder zur Herleitung der Gleichungen fir das Modell des Synchronge-
nerators: d-Achse (a.) und g-Achse (b.)

6.4 Anschluss eines Synchrongenerators an ein starres Netz

Der Synchrongnerator soll eine bestimmte Wirkleistung Pe, namlich x % der Nennleistung Py
bei einem Leistungsfaktor cos(¢), in das Netz einspeisen. Dabei sollen Veranderungen der
Netzspannung, des Stromes und des Leistungsfaktors beriicksichtigt werden.

EingangsgrofRen des Modells sind:
¢ die notwendige Erregerspannung U; (normiert e;) an der Erregerwicklung

¢ die an der Generatorwelle anstehende mechanische Leistung Pech (normiert pmecn)-

I:)mech

I:)el

Bild 6.9  Anschlufl des Synchrongenerators an ein starres Netz
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Fur die Wirkleistungen gilt mit den Spitzenwerten der Leiterstrome I; und | o und der Klemmen-
spannung des Generators Uy und deren Bezugswert Uyo:
3 3
Pel =§'UY 14 - cos(p) und Py ZE'UYO ‘Lo -cos(pg) - (6.95)

Der Faktor x ergibt sich zu:

§~U -1y - cos(o)
XZQ=32 v Z(UY MLNM} _ey-y-z - (6.96)

P U I cos
N §'UYO 1.q - cos(¢g) vo ) Lo (o)
en y z

In das Netz soll stationar die Wirkleistung P eingespeist werden. Im stationdren Betrieb muss
die mechanische Leistung Pnech, die an der Welle aufgebracht wird, der Summe aus der elektri-
schen Leistung Pg zuzuglich aller Verluste Py entsprechen. Die Verluste ergeben sich aus dem
Widerstand R der Statorwicklungen; in den Dampferwicklungen flieRen im stationaren Betrieb
keine Strome. Fir die mechanische Leistung, die an der Welle aufgebracht werden muss, erhalt
man mit diesen Uberlegungen:

Pmech = Pc =Pel + R, :%'UY Iy 'COS((P)+%'R '|12 : (6.97)
Die Normierung dieser Beziehung fuhrt auf

3 35 .2

~.Uy -l.-cos “.R-1 2

Precn _Pet Ry _2' v 1O RN Uy Y o R

s s's 3 "3 =00 g Jees @5 (6.98)
SUrole 5 Uvorlio vo Lo vo o) - (6.

Pmech =P el +Py =€y Y -COS(@)+r 'y2

Die Anwendung der dqO-Transformation auf das symmetrische Drehspannungssystem des
Netzes mit Uy als Spitzenwert der Spannungen liefert:

cosO® cos(0— ZTE) cos(0— %)

Ug Un cos(mgt)
-1 2 : . 2 . 4 2
Ug [=C" | ug [=Uy 5 —sin® —sm(e—?ﬁ) —sm(e—?“) . cos((oot—?“)
Uo o 1 1 1 _4n
5 5 5 cos(apt —25) | . (6.99)
cos(9 - %) . .
cos(6 — mgt) 2 —sin(-9) sin(9)
=Uy | —sin(6 — wgt) |=Uy - —sin(S—%) =Uy -| cos(-9) |=Uy -| cos(9)
0 0 0 0
Fur die normierten Netzspannungen ergibt sich:
Y i) — e s Y e . it ey =Y . (6.100
ean = sin(9)=ey -sin(9) ey = cos(9)=ey -cos(9) mit ey = . (6.100)
Uyo Uyo Uyo
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Analog erhalt man fir den um den Winkel ¢ nacheilenden Strom die Korrespondenz:

I cos (oot — ) ] Sin(8+0)
s |=l1- Cos(wot—@—z?n) = ly |= 14| cos(8+o) (6.101)
cos(coot —(p—%t)
Far die Strome ig und ig ergibt sich analog zu Gleichung (6.100):
. I . _
Iq =I—1-S|n(8+(p)=y -sin(9+ o)
LO
(6.102)
. I
g =1 1008(0-+9) =Y c03(0-+9)
LO

Zur Berechnung der Strdme iy und i; sowie der Spannungen ey und eq muss der Polradwinkel $
im stationaren Zustand bestimmt werden. Aus dem Gleichungssystem (6.89), das die Syn-
chronmaschine beschreibt, erhalt man im stationaren Zustand (d/dt*(...) = 0 und o, = wy)):

eq :_Xd.ld +XRd '|f —r'|q

ed :Xq-iq—l’-id . (6103)
ef = rf ‘if

Setzt man in die Gleichung flr die Spannung e4 die Gleichungen (6.100) und (6.102) ein, so
erhalt man daraus:

ey Sin(3) =Xxq -y -cos(3+¢)—r -y -sin(S+¢) (6.104)

und damit:

tan(9) = __ta 00s(e) =1 sin(e) (6.105)

e)’/\‘+ X4 - Sin(@)+r -cos(p)

q

Fir die Erregerspannung erhalt man schlieflich:

I . .
e =—1—(eq+Xg-ig +7+iq) - (6.106)
XRd

Von Interesse ist noch die elektrische Leistung an den Klemmen des Generators:

Pel = €4 1y +eq'|q
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Bild 6.10 Regelungstechnisches Modell (MATLAB-Simulink) fiir die Kopplung eines Syn-
chrongenerators an ein starres Netz
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6.5 Dynamische Simulation eines Synchrongenerators - Beispiel

6.5.1 Daten eines 705-MVA-Synchrongenerators

Im Folgenden wird ein 705-MVA-Generator mit den folgenden Daten betrachtet:

Scheinleistung Sn 705 MVA
Wirkleistung Py 564 MW
Bemessungsspannung Un 21 kv
Leistungsfaktor cos ¢ 0,8 —
Wirkungsgrad n 98,904 % + 10%
Frequenz fn 50 Hz
Regelbereich * 5,0 %
Leerlauf-Erregerstrom bei UN lro 1713 A
Bemessungsdrehzahl n 3000 min™*
Anlaufzeitkonstante T, 0,66 s
Widerstand der Standerwicklung R, (20°C) 0,000617 Ohm
Gleichstromzeitkonstante Te 0,510 s
Standerstreureaktanz Xad/Xn 0,1708 p.u
Widerstand Feldwicklung (langs) re 0,000716 p.u.
Streureaktanz der Feldwicklung (langs) X¢ 0,115 p.u.
Widerstand der Dampferwicklung (ldngs) rod 0,00949 p.u.
Streureaktanz der Dampferwicklung (langs) Xp 0,0346 p.u.
Hauptfeldreaktanz (langs) Xpd 1,81 p.u.
Kopplungsreaktanz Feld - Dampfer (langs) Xsf0d -0,00451 p.u.
Widerstand der Feldwicklung (quer) Mg 0,0108 p.u.
Streureaktanz der Feldwicklung (quer) Xq 0,474 p.u.
Widerstand der Dampferwicklung (quer) Mg 0,00555 p.u.
Streureaktanz der Dampferwicklung (quer) Xq 0,0208 p.u.
Hauptfeldreaktanz (quer) XRq 1,76 p.u.
Kopplungsreaktanz Feld - Dampfer (quer) Xeq -0,0500 p.u.
Synchron-Langsreaktanz unsat X4 1,98 p.u
Synchron-Querreaktanz unsat Xq 1,93 p.u
Transiente-Langsreaktanz unsat X4’ 0,281 p.u
Transiente-Querreaktanz unsat Xq 0,437 p.u
Subtransiente-Ldngsreaktanz unsat Xq” 0,223 p.u
Subtransiente-Querreaktanz unsat Xq" 0,222 p.u
Transiente-Leerlauf-Zeitkonstante der Lidngsachse Tao 9,099 S
Transiente-Leerlauf-Zeitkonstante der Querachse Too 1,011 S
Subtransiente-Leerlauf-Zeitkonstante der Langsachse Tao” 0,045 S
Subtransiente-Leerlauf-Zeitkonstante der Querachse T 0,070 s
Reaktanz im Nullsystem Xo 0,1001 p.u.
Sternpunkterdung (Widerstand/Reaktanz bzw. isoliert) Rn/Xn Q
Massentragheitsmoment des Generators J 4781 kgm’

Bild 6.11 Daten eines 705-MVA-Synchrongenerators, die hier nicht relevanten Daten sind
grau dargestellt
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6.5.2 Berechnung eines Ausgleichsvorgangs

Beispielhaft sollen 2 Betriebszustande bestimmt werden:
e Lleerlaufmitx=0undey=1

e Betrieb mit x = 0,5 und cos(¢) = cos(gpo) = 0,8 sowie ey = 1

Leerlauf mit x = 0 und ey = 1

Es wird keine Leistung ans Netz abgegeben (x = 0). Daher ist auch y = 0. Daraus ergibt sich,
dass auch der Polradwinkel 3 = 0 ist. Sowohl aus |; = 0 als auch aus y = 0 folgt, dass die Stro-
me ig und iy ebenfalls gleich Null sind (iy = 0 und iq = 0). Flr die Spannungen ey und e, erhalt
man wegen iy = 0 und iq = 0: e4 = en-sin(0) = 0 und eq = en-cos(0) = 1. Somit erhalt man fir die
Erregerspannung und die mechanische Leistung:

It 1. rr_0,000716

-3,9558.107*

r . .
e =—1—(eq +Xq +ig +1 -ig) - " o1
ig =iq=0 Rd Rd ’ . (6.107)

XRd

Pmech =€ *Y -COS(Q) + 1 'yz‘y=0 =0

Betrieb mit x = 0,5 und cos(@) = cos(¢g) = 0,8 sowie ey = 1

In der Praxis, d. h. im Rahmen von Kraftwerksfahrplanen oder bei primargeregelten Kraftwer-
ken, erfolgt die Verringerung oder Erhéhung der Turbinenleistung nicht sprungartig, sondern
stets mit einer Zeitkonstanten. Die sprungartige Anregung dient der Veranschaulichung der
dynamischen Systemeigenschaften. Mit den Daten gemal Bild 6.11 und einem angenomme-
nen gesamten Massentrigheitsmoment des Turbosatzes von J = 20000 kgm? erhalt man:

ey =1 z=1 y:eNX‘Z=%=0,5

9 = 26,04°

iy =0,44517 iy =0,22765

ey = 0,43909 e =0,89844

e; =0,00070414 i; =0,08343 ep =1,78

Pmech = 0,40015 Pe =0,4
1502

J=4781kgm?  Hge, =2 S o 2’3323'\/'“1/(/? S’:m =334,7ms  2Hgg, 0 =G = 210,27
1J -Qg 9
> _0,98696-10° Nm _

J=20000kgm®  Hgeg =

S 705 MVA s2 h4s 2 ngs oy =G =879,65 '

Bild 6.12 zeigt deutlich, dass der Sollwert eyy-cos(p) = 0,4 fUr die elektrische Einspeiseleistung
durch die tatsachliche Leistung pe an den Klemmen des Generators nach einem Einschwing-
vorgang exakt erreicht wird.
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Bild 6.12 Zeitverlaufe einiger Grofien des Modells gemaR (6.89) fur den Fall des Betriebs mit
x = 0,5 ausgehend vom Leerlauf mit x = 0 bei cos(p) = 0,8 und ey =1 und H=1,4s
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

6.6 Heffron-Phillips-Modell flr Stabilitatsuntersuchungen
6.6.1 Allgemeiner Ansatz zur Linearisierung

Ganz allgemein lassen sich technische Systeme oft durch ein System von Differenzialgleichun-
gen der Form

d
—x =f(x,u 6.108
p (x,u) ( )

darstellen. Hierbei ist x der Vektor der N Zustandsvariablen und u der Vektor der M Eingangs-
groBen. Im stationaren Zustand verschwinden die zeitlichen Ableitungen und es ist:

d

dt

Betrachtet man kleine Abweichungen vom stationaren Zustand (x = xo+Ax und u = upgtAu), so
erhalt man

d d
— +Ax)=—Ax =f(x, + AX,Un + AU
dt (o +4x) dt (%o 0 +A)

ot ot ot (6.110)

zf(xo,uo)+—iAx1 bt — AXy + == AU + ...+ —— AUy

OX4 OXN ouy ouy
Hierbei wird die Funktion f(xo+Ax, us+Au) in eine Taylor-Reihe entwickelt, die nach dem linearen
Glied abgebrochen wird. Daraus ergibt sich unmittelbar die allgemeine Linearisierungsbezie-
hung:

d

of; of, of, of;
— AXj = = AXq + oo+ —— AXy + = AU + ...+ —— AUy - (6.111)
dt 0%4 OXN ouy ouy

6.6.2 Entwicklung des Heffron-Philipps-Modells

Ausgangspunkt ist die Betrachtung eines Generators, der Uber einen Transformator und eine
elektrisch kurze Leitung an ein starres Netz (engl. Infinite bus) angeschlossen ist. Transformator
und Leitung wirken mit dem Widerstand Rg und der Reaktanz Xg (Bild 6.13). Grundlage fiir das
sogenannte Heffron-Philipps-Modell sind die folgenden Annahmen:

¢ transiente Vorgange in Dampferwicklungen werden vernachlassigt,

o ohmscher Widerstand der Statorwicklungen wird vernachlassigt,

e Sattigungseffekte werden nicht betrachtet,

¢ transformatorische Spannungsterme werden gegeniber den induzierten Spannungen
vernachlassigt.

Aus Gleichung (6.89) ergibt sich daraus mit Xpg = 0, d. h. X;pg = Xrg geman Gleichung (6.69):

d .
€4 = —Pq €q = Pqg € =— @ + 15 I
dt
Py =—Xg g + Xrq It Pgq = —Xq *Ig . (6.112)
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= Xe Re
o—illll— 10—
starres
_Q\/D ‘ JEG UN\ Netz
I:)mech O O

I:)el

Bild 6.13 Anschlul} des Synchrongenerators an ein starres Netz

Aus Bild 6.13 ergibt sich direkt:
Eg = Uy+(Re + Xg)-ly =Eq + JEq =Ug + Uq +(Re + Xg )-(lg +ilq) (6.113)

normiert ergibt sich daraus

E U . . |
Ed +j q — Ud _|_j q J’_[RE ILO+j XE ILOJ(IL_FJLJ (6114)
Uyo “Uyp Uyg “Uyg Uyo Uyo o “lio

und getrennt nach Real- und Imaginarteil:

€ =Ug +Tg -ig —Xg -1 €y =Uqg + g g + Xg *Ig

Uy (6.115)

mit Uy = Ug -Sin(9) u =
Uvo

q =Up - cos(3) und U

Die Linearisierung der Bewegungsgleichung (6.85) durch den allgemeinen Linearisierungsan-
satz (6.111) fuhrt auf:

d (A 1 A
e APy — APy —Kp | 22 || . (6.116)
Die Gleichung (6.80) modifiziert sich durch die Linearisierung zu:
d g2 (6.117)
dt o)

Bild 6.14 zeigt die Umsetzung der beiden Bewegungsgleichungen in ein regelungstechnisches
Strukturbild.

Die Anderung der Turbinenleistung Apr kann als StérgroRe aufgefasst werden. Im néchsten
Schritt muss die Anderung der vom Generator abgegebenen Leistung bestimmt werden. Aus-
gangspunkt ist Gleichung (6.75). Gemall den Voraussetzungen vereinfacht sich diese Glei-
chung zu

Die Linearisierung dieser Gleichung fuhrt auf

APgj = Pqg - Alg +igo - APy —((qu -Alg +igo 'A(Pq) : (6.119)
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A®

APel - y+ 1 g
© %- s(2H-w)

Ko

AS

()N

Bild 6.14 Umsetzung der Bewegungsgleichungen (6.116) und (6.117) in ein regelungstechni-
sches Strukturbild

Aus Gleichung (6.112) folgt:

(6.120)

Damit kdnnen in Gleichung (6.115) die Grof3en eq und eq eliminiert werden und man erhalt fur
die Strome iz und i

XRd * *Tq
Xag + X5 )

Ug -(—rE sin 3 — xrq cosS)+£

Id:

2
. X - T
Ug - (Xrq SIN9—rg cos §) +| 4 E 1. o
X + X
Rd + X
'a = 2 6.121)
e +X1q * X1q (6.
mit
Xr = X + X Xt = Xe + X £ REXE
Tq — Mq E Td — *E od —*E d
Xng + X
X4

In Bild 6.15 ist die physikalische Interpretation der Gesamtreaktanz aus x4 und der Parallel-
schaltung von xgrgs und x; dargestellt. Diese Gesamtreaktanz wirkt nachdem bei einem Aus-
gleichsvorgang die Dampferwicklung der d-Achse unwirksam geworden ist. Ubrig bleibt die
transiente Reaktanz x4'. Sie stellt eine wichtige Grofe dar und wird im Prifprotokoll eines Syn-
chrongenerators angegeben.
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Xod

Xod
——
X
IXf IXRd @@=y o < Ty
It
L o]

@ O

Bild 6.15 Physikalische Interpretation der transienten Reaktanz x4' und der transienten Leer-
laufzeitkonstanten Tyo'

Nun kénnen die in Gleichung (6.119) erforderlichen GroRen Agq, Agq, Aig und Aiq durch Lineari-
sierung der Gleichungen (6.120) und (6.121) bestimmt werden.

XRd XRd " X -
Apy =——Ag; _(Xcd +————— |- Aly
Xpg + X

Xrd * % (6.122)
Apq =—Xq - Alg
[XRd "X1q ]
Aig = i .(_rE €05% *1q Smgo) -AS-i——XRd b “A@s =My -AS+m, - Ay
2
E + X7d * *7q e + X7d  X7q .
[ Xrd "TE }
AL 2 Yo -(Xrq COS Y + g sin Yy ) A9y KR Xy Agr =1, -AS+ 1, -Agy
a- 2 2 B
'E +X7d " X7q E + X7d " X1q

Durch Einsetzen der Gleichungen (6.122) und (6.123) in Gleichung (6.119) erhalt man schliel3-
lich

APer =| Ny ((PdO *lgo 'Xq)_m1 (‘qu +1gq0 (Xcd +—D].A8

XRrd + Xt
~ . (6.124)

. . XRd * Xt . XRd

+|n +lg4g - Xg J—M +lgg| Xog +———— | |[Flgo——— |'A
2 ((Pdo do q) 2 ((qu qO[ od Xeeg + X; D qo0 Xeeg + X; i
Fir die stationaren GroéRen sich noch Vereinfachungen maéglich:
Pdo +id0 'Xq :eqo +id0-Xq = qu

(6.125)

X - X ' '
. Rd * Xt . . .
([)qo + |q0 (Xcd +mj ——Xq '|q0 +|q0 'Xd = —(Xq _Xd )'|q0
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Damit vereinfacht sich die Linearisierung der Leistungsgleichung etwas:

APg =K4-A3+K 5 - Agy (6.126)
mit
_ EqoUo (Xrg 008 99 +1g SinBy) igo Uo (Xrq Sin 99 — T cos 9y ) i)
1 2 2 q d
TE +X7d " X7q 'E +X7d " XTq
o 2 (6.127)
o Xag qu-rE+|q0-(rE +(xq+xE) )
XRd T Xf M2 +Xrg XTq

Das Strukturbild gemaR Bild 6.14 kann damit erweitert werden.

K]_ <
ApT
©)
Ao
A(pf +v _ + 1 O‘)O 1 AS‘
o+ K, PO > — ——p
+ Ape h- |S(2H-ap) s
Ko

Bild 6.16 Umsetzung der Bewegungsgleichungen (6.116) und (6.117) sowie der linearisierten
Leistungsgleichung (6.126) in ein regelungstechnisches Strukturbild

Im nachsten Schritt missen die Gleichungen abgeleitet werden, aus denen sich der Fluss s in
der Erregerwicklung ergibt. Aus den Gleichungen (6.112) folgt:

d : . + Xpq -1
" (Pf = ef - I‘f . |f Und |f = w (6128)
dt Xt + XRg
durch Einsetzen der beiden Gleichungen erhalt man
d It I Xpd
w0 =€ —————— Qg ——— Iy . (6.129)
dt Xt + XRd Xt + XRd
Die Linearisierung dieser Gleichung flihrt auf:
d I re - X .
SAQr = A ——— Agp - TR (6.130)
dt Xt + XRrd Xt + XRrd
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Der Ausdruck fir Aig ist mit Gleichung (6.123) bereits bekannt. Damit kann die Gleichung
(6.130) einer Laplacetransformation unterzogen werden und man erhalt:

*

K .
Ay (8) = —2—] Aey (s)~ Ky -A9(s) 6131)
1+8T,
mit
It - (14 Xgq -My) Xrq (Xd —x;j)
% 2 PR TR .
o 14— Tq . ~Rd M2 + Xqg XTq
I’E +XTd ‘XTq XRd +Xf
Xg—Xg
und Ko oJUXRE T Xeg Yo (-1 008 89 + X7q Sin 8o ) . (6.132)

1 2
Xf +XRd Xf +XRd rE + XTd .X_I_q

r. Yo (xd —xd)-(qu sin8g —Ig cosSo)

2
XRd IE +X1q " X1q

Hierbei ist s der normierte Laplace-Operator mit s = p/wg. Der Term xq/r; = (X; + Xra)/+ €ntspricht
der transienten Leerlaufzeitkonstanten Ty’ (Bild 6.15). Damit erhalt man

Xf + XRd ' 1
T3 = —~ = Tdo . (6.133)
1 Xrq (xd —xd) 1 X1q (xd —xd)
o1t 3 2
E + X7d * %7q e + X7d " *7q

In der Literatur findet man anstelle der Grof3en Ae;r und Agr haufig die GroRen AE; und AE,". Im
Folgenden sollen daher die Grofken AE:; und AE," mit den folgenden Definitionen verwendet
werden:

X
AE, ="Rd . Ag(s) . (6.134)
It
Mit
2
XRd . XRd . XRd . XRd . : XRd =
= Xpglg —+ Xg g o =—Xpglg -+l Xpg =—lq +ep =E (6.135)
Pt Xt Rd'd Xt ff f Xt Rd'd Xc Ler@‘ d Xeeg + X0 P q
P
erhalt man
2
' X . X
Eq =0 ———=—ig - ——o—+ep |, (6.136)
XRrd T X1 XRrd * X
wobei
ep = XRd |f (6137)

die sogenannte Polradspannung ist.
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Gleichung (6.126) modifiziert sich dann zu

* * Xpq +X X '
Apgy =K4-A9+K 5 -Ags =K4-A9+K, - —RY f{ Rd A(pf]:K1-A8+K2-AEq (6.138)
XRd  \ XRd TXf

mit

. 2 2
Ky = 5 . (6.139)
e + X1q * X1q

Gleichung (6.131) modifiziert sich bei Verwendung von AE; und AE,‘ anstelle von Ae; und Agr zu:
K3

. X
AE, (S) =A@y (s) —Rd = AE; (s)—K, - AS(s 6.140
q(S) =249 (s) V— 1+ST3[ t(s)—Ky - AS(s)] ( )
mit
1 Ug (xd —x;j)~(qu sinYg —rg cosSO)
K3: ; K4: 2
1+4XTq '(Xd _Xd) e +X7d " X1q
2
E +X71d " X1q
(6.141)
. 1 .
und T3=Typ- ~=T40Ks
Xrq (xd —xd)

1+ 5
[E +Xrqg *Xq

Das Strukturbild gemaR Bild 6.14 kann damit erweitert werden:

Ky [
Kl < . 4
‘ ApT
AE
‘! 0

(Agr) Ao

- + ——
(Aey)
Ko

Bild 6.17 Umsetzung der Bewegungsgleichungen (6.116) und (6.117), der linearisierten Leis-
tungsgleichung (6.126) und des Erregerflusses in ein regelungstechnisches Struk-
turbild
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EingangsgrofRe einer Erregerspannungsregelung ist die Klemmenspannung des Generators
Diese ist jedoch keine Zustandsvariable. Zustandsvariablen sind Aw, AS und A¢s. Daher muss
die Klemmenspannung durch Zustandsvariablen ausgedriickt werden. Fir die Klemmespan-
nung gilt mit (6.113) und (6.114)

E E
Ec _ Eg +j—=eg =€y + g, und g =ef +€} (6.142)
Uyo Uyo Uy
Die Linearisierung der zweiten Gleichung fuhrt auf
2 2 2
eGO +AeG = edo +Aed +1€e 0+Ae
( )= )" (a0 ) (6.143)
2
= 3 + 2640 - Ay +(Aey )2 +ed0 +2e40 - Al +(Aeq) =630 +2€gp - Aeg +(Aeg )2
Mit Gleichung (6.142) folgt
€g0 " A€g =@y - Aey +€qp - Agy (6.144)
und damit
e
Aeg =90 Aey +—3. e, (6.145)

€Go €co

Die Gleichungen fur Aeq und Aeq sind bekannt. Aus Gleichung (6.120) erhalt man unter Ver-
wendung von Gleichung (6.123):

XRd XRd “ X
Aeq ZA(Pd :—'A(Pf _[X(Td +—J‘(m1 'A3+m2 A(pf)

Xpq + X Xpq + X
Rd T X¢ Rd T X¢
, (6.146)
X4
Aey =—Agy =Xq -(N-AS+1;, - Ay )
Insgesamt flhrt das auf
e e
Aeg =—90. Aey +—12 Ae,
€co €co
€40 €q0 €40 €q0 [ XRrd (6.147)
=| =S5 X Ny———Xq My [-AG+| ==X, Ny ———+| X4 My — AQ; :
q ™ d "My q M2 d "My f
€co €co €co €co XRrd + Xt
mit
K. - &do Ug-(Xrg COS Gy +rg sindy) | €q0 uo-(—rE COS Yy +X7q sinSo)
5= Xq . 5 — “Xg 2
€co IE +X7d “X7q €co IE +%1d X7q
. 6.148
K edo X XRd +Xf eqo X- XRd +Xf XRd
- q’l 2 e | 7d7 2 B
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Die Konstanten Ks und K¢ beschreiben die Anderung der Klemmenspannung Aeg bei Anderung
des Polradwinkels A8 und des magnetischen Flusses Ag; der Erregerwicklung. Diese Klem-
menspannungsanderung wird messtechnisch erfasst. Die Melwerterfassung wird Ublicherweise
mit einem PTs-Verhalten (Zeitkonstante T,,) modelliert; an ihrem Ausgang erhalt man die ge-
messene Klemmenspannungsanderung Aeg . Mit einem Erregersystem Ggs(s) wird nun die
Erregerspannung so geandert, dass die vorgegebene Referenz-Klemmenspannungsanderung
Aeg ef der tatsachlichen Anderung der Klemmenspannung Aeg entspricht. Das Erregersystem
besteht aus dem Regler, meist als PI-Regler ausgefihrt und dem Erregerstromrichter, der z. B.
eine 6-pulsige Thyristor-Vollbricke sein kann. Im einfachsten Fall kann man fur den Erreger-
stromrichter ein PT,-Verhalten ansetzen (Ka/(1+sT,)). Das Strukturbild gemaR Bild 6.14 kann
damit noch einmal erweitert werden.

Bei Verwendung der GroRRe AE, anstelle von Ag; ergibt sich:

Aeg =Ks-A9+Kg - Apr =Kg-AG+Kg RIS [ XRd__ A J=K5-A8+K6 AE,.  (6.149)
XRd XRrd * X
mit Ks geman Gleichung (6.148)
e
Ke=— 1 {edo X Te +LO'(rE2+XE'(XE+Xq ))} . (6.150)

Die Bezeichnung K; ... K¢ flr die Konstanten findet man so auch Ublicherweise in der Literatur.

K4 <
Kl < . 4
Ae
G,ref \E- ApT
q (0]
(A + Ao
+ - on AS
+ e
Ges (S) —»5—» K K> *(!)—»é — 1 & LA D
(Aex)
Ko
Ke
! ii
- Ky |
AeG,m 1+ STm Aeg + >

Bild 6.18 Heffron-Phillips-Modell eines Synchrongenerators mit Erregerspannungsregelung
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6.6.3 Heffron-Philipps-Modell bei variabler Leitungsimpedanz

Zur Berechnung der Auswirkungen einer variablen Leitungsimpedanz durch den Einflul von
FACTS (Flexible AC Transmission System) soll wieder ein Generator betrachtet werden, der
Uber einen Transformator (Reaktanz Xt) und eine elektrisch kurze Leitung (Reaktanz Xg), an ein
starres Netz (engl. Infinite bus) angeschlossen ist (Bild 6.13). In dem ohmschen Widerstand Rg
sind alle Verluste zusammengefasst. Da er wesentlich kleiner ist, als die Reaktanzen, wird er
als konstant angesehen. Das FACTS (z. B. ein TCSC) erzeugt eine variable kapazitive Reak-
tanz Xeacts. Die ingesamt wirksame Gesamtimpedanz ergibt sich dann zu

Xg =Xr + XL ~XpacTs und  AXg =-AXpacts
mit . (6.151)
Lo Lo Lo Lo
Xge =Xg - —— X =Xg XL =X Uor XeacTs = XFACTS Uor
YO0 YO YO Y0
Anstelle der Gleichung (6.123) tritt bei variabler Reaktanz xg
{XRd 'XTq]
Ug - Xrq SINYy —rg COS Y Xgq +X
Ay =2 ( LML 0)-A9+ R Ay
lE +%7d X7q e + %14 “X7q
Xrd (P9 —Ug -COSH (r2+x - X )7 Xrd X1q Qsp—U -(r sin9q + X COSS)(X + X )
Xeeg + % fo —Uo o [\"Te *%1d "*1q Xeg + X f0 ~Uo \le 0t X7q 0 Td T X1q

. 5 AXg
(rE X714 'XTq)

= m1 A8+m2 A(pf +m3 'AXE

Xrd "TE
Ug -(Xrq COS 9 +1g SinsO)-A9+ XRrd + Xt Aoy

Alg = 2
e + X714 X1q e +X7d " *7q

Ug-sind, [TEZ +X7g .quJ—{uo -(de sindqy —rg COSSO)+(:R:1:Z]'%0}(XW +XTq) (6 152)
R . .

+

(rE X714 'XTq)

=Ny-A8+n,-A@s +N3 - AXg

starres
—G\D r Ec Un Netz

I:)mech

I:)el

Bild 6.19 Anschlul} eines Synchrongenerators an ein starres Netz Gber einen Transformator,
eine Leitung und ein FACTS
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Durch Einsetzen der Gleichungen (6.122) und (6.152) in Gleichung (6.119) erhalt man schliel3-
lich

. . Xrd * X
APg =| Ny (ﬁPdo * 140 'Xq)_m1 (‘qu + 150 [Xcd +ﬁjﬂﬂ8
Rd T X

: : Xrd * Xf : XRd A
+ ”2((Pdo+'d0'xq)—m2 Pqo +igo | Xod * o | [+igo = |- Ags .(6.153)
XRd * X XRd t X

n i XL ) —m i X M - AX
T N3 Pdo +1do Xq 3| Pqo T1qo| Xod + E
Xpd + X

In Anlehnung an (6.138) erhalt man dann
APgy =K1-A8+Ky - AE, +Kp - AXg (6.154)
und den Konstanten K; und K, gemaf den Gleichungen (6.127) und (6.139) und sowie

Ug-singy [rEz +Xrg oquJ—[uo (Xrg Singg —rg cosSO)+Eq0}(de +qu)

Kp =Eqo- 5 2
ME +Xrq - X
(106 7] (6.155)
\ 2 . .
_ , \[qu —Ug -cosSOJ(rE + X714 -qu)—[EqO —Ug «(rE sinYg + X cosSO)J(de +qu)
+|q0(xq ~Xq) , >
(rE +X1d ‘XTq)
Gemal Gleichung (6.112) ist
: €q0 + X4 "ldo
g = —————~ (6.156)
XRd
und damit entsprechend der definition von Eq‘ durch Gleichung (6.136)
2 2
Eqo=—ldo —— —+€po="lgo-=— — +Xrd "o
Xpd + Xt Xpg + Xt (6.157)
= eqo + IdO . Xd
Auch Gleichung (6.140) modifiziert sich:
. Ks
AE,(s)= TrsT, [AE;(s)—Ky - AS(s)—Kq - Axg(s) ] (6.158)

mit den Konstanten Kz, T3 und K, gemaf der Gleichung (6.141) sowie

) _(X . ) [Eéo_uo.cosgo}(ré—{—XTd~XTq)—|:E('10 —uo-(rEsin80+qu00390)J(de +qu) (6.159)
=[x . (6.

) 2
(rE *Xrg 'XTq)
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Genauso modifiziert sich Gleichung (6.149) zu

Aeg =Ks5-AS+Kg - AE, +Ky - Axg (6.160)

mit den Konstanten Ks und K¢ gemal den Gleichungen (6.148) und (6.149) sowie

e (S} 0 '
KV :ﬂ.x .ns_L.Xd.nq3

o €co

Ug -Sind [r2+x X }—[E' +Uq - (Xrq SiNYg —rg cOSY )}(x +X )

_edo_x ‘ 0 0|'E Td "Tq q0 0°\""1d 0 'E 0 Td Tq . (6.161)
- q

) 2
(rE +X14d 'XTq)

: 2 . .

€q0 - [qu —Ug -cosSd(rE + X4 -qu)—[qu —Ug -(rE sindg +Xrq cosSo)J(XTd +qu)

€co r2 4+ X - X ?
E TXTd "X1q

Durch die veranderliche Leitungsreaktanz ergibt sich ein etwas verandertes Modell. Die Modifi-
kationen sind in Bild 6.20 farblich hervorgehoben.

K4 <t
Kl - . 4
AeG,ref
o AE4 Apr
(A(Pf N ?pel Ao
. —:%—» Ks K2 -»(!)—-»%-I- — L & 1 _._A:}
i GES(S)/ ) 1+ST3 +A+ _ s.(2H.0)0) S
AE;s
(Aef) KD
K
AeGym 6
1 +y+
T 14T, ~ Aeg . Ks |

% ] i !

Bild 6.20 Heffron-Phillips-Modell eines Synchrongenerators mit Erregerspannungsregelung,
der an ein starres Netz Uiber eine variable Impedanz Axg gekoppelt ist
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6.6.4 Modellparameter fiir einen 705-MVA-Synchrongenerator

Der Generator speist Uber einen 705-MVA-Transformator und eine 50 km lange 400-kV-
Freileitung in das als starr angenommene 400-kV-Netz ein. Die Daten des Transformators in
der Nennstellung des Stufenschalters und die Leitungsdaten sind:

705-MVA-Transformator: 400-kV-Freileitung:
Nenn-Ubersetzung: 420/21 kV Rg": 0,025 Q/km
Leerlaufverluste: Po=134,5 kW Xgs 0,26 Q/km
Kurzschlussverluste: P75 = 2187 kW (bei 75 °C) '

Rel. Kurzschlussimpedanz: uyx = 16,95 %

Damit erhalt man bezogen auf die Spannungsebene von 21 kV:

2 2 . . .
X =g -O2N~0,1695. 21 KY)" g 106 o g < XElo 0108019382 A-V3 _ ) o
Sy 705 MVA Uy o 21000 V
P =N P . ) .
Ry = rs 2 Purs _ 2187 sz _5.62 mQ , _Relio 582 m0-19382 A J§=0’0109
2
X, =L-Xg-0% =50 km-o,zeﬁ-(ﬂ =0,036 Q X, = Xe o _0,0360-19382 A 'ﬁ=0,0573
km | 400 Uyo 21000 V
2
R, =L-Rj-i2=50km-0,025 2 21} _3 45 ma [ —Relo 34519382 A3 0
km | 400 Uyo 21000 V

und damit rz=0,0164  xg =0,2563

Der betrachtete Arbeitspunkt sei wieder der Betrieb mit x = 0,5 und cos(o) = cos(¢g) = 0,8 sowie
ego = 1.

Parameter €do €q0 €co Ugo Ugo Uo qul lo

Wert 0,43909 | 0,89844 1 0,49014 | 0,78061 | 0,92173 | 1,02354 | 27410,96 A

Parameter| g iq0 Eqo 9o 99 Tao' [S] ifo Uvo

Wert 0,44517|0,22765|1,75762 | 26,0458° | 32,124° 9,099 0,56549 | 17146,43 V

Parameter K1 K, Ks Ka Ks Ks Tao' Kp Kq

Wert 0,97771|0,95069| 0,2403 | 1,531 |0,080808 | 0,44051 | 2858,53 |-3,0952 | 2,6679

Parameter Ky* Ks* Ka4* Ke* Ts Ky

Wert 0,8939 | 646,07 |5,536:10™ 0,41419 | 686,92 | -2,173

Bild 6.21 Berechnete Parameter des in Abschnitt 6.5 beispielhaft betrachteten 705-MVA-
Synchrongenerators flr den Betriebspunkt x = 0,5, cos(p) = cos(gpo) = 0,8 und
€co = 1

Die Verluste des Transformators miissten genau genommen auf die Wicklungsstemperatur des Transformators
umgerechnet werden. Der Vereinfachung wegen wird jedoch auf diesen Schritt verzichtet.
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

6.7 Modellierung der Synchronmaschine im transienten und subtransienten
Bereich
6.7.1 Beschreibung der Synchronmaschine durch Operatoren

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtung ist das allgemeine Gleichungssystem (6.89) der
Synchronmaschine in normierter Darstellung. Dieses Gleichungssystem ist nichtlinear und
damit nur numerisch I6sbar. Die Operatorengleichungen gelten fir konstante Drehzahl o, = mg
und sind dann bei Vernachlassigung der Sattigung linear. Bei der Laplacetransformation der
zeitlichen Ableitung tritt neben der Laplacetransformierten auch der Anfangswert der Gleichung
auf. Um die Beziehungen unabhangig von diesen Anfangswerten zu machen, werden nur Ande-
rungen der GroRRen berlcksichtigt. Aufgrund der Linearitat des Gleichungssystems ist die Gul-
tigkeit der folgenden Gleichungen jedoch nicht nur auf kleine Anderungen beschrankt. Aus
Gleichung (6.89) folgt durch Anwendung der Laplacetransformation:

d-Achse:
Agy(s) X4 Xpd  XRrd Aig(s)
Ape(S) | = |=XRa X Xpar || Aif(S)
Agpg(S) ~XRd  XRd  Xpdpd ) \Aipg(S)
[Aef (S)J s [ Ags (s) J_{rf 0 ] Ai¢(s) J
0 ) |A0pg(s)) (0 rpg) \Aipy(s)
zwei Dampferwicklungen in der g-Achse:
Agq(s) —Xq XRq XRq Aig(s)
Appg1(S) | = | ~Xrg  XpDgiDg1 Xrq || Aipgi(s)
APpgo(S) —XRq XRq Xpg2pg2 ) | Aipg2(S)

[OJ Agpqi(s)) (Togr O Aipgs(s)
=5. + .
0 APpq2(S) 0 rpg2 ) |Aipga(s)

eine Dampferwicklung in der g-Achse:

(6.162)
Agq(s) —Xq XRq Aig(s)
{A‘PDq (S)J ) (_XRq XDqu}.[AiDq (S)J
0=5-Appq(S)+Ipg - Aipg(s)
Das obige Gleichungssystem kann durch gegenseitiges Einsetzen in die Gestalt
Agg(s) =G(s)- Ae(s)—Xxg(s)- Aig(s)
(6.163)

Apy(s) =—Xy(s)-Aig(s)

gebracht werden. In dieser Darstellung der Gleichungen sind die nicht zuganglichen Stréme
Aipg(S) und Aipy(S) in den Dampferwicklungen sowie die magnetischen Flisse im Laufer Agpq(S),
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Agpg(s) und Agx(s) eliminiert. Unter der bereits erwahnten Voraussetzung o, = o wird die elekt-
rische Dynamik der Maschine mit diesen Gleichungen vollstandig beschrieben.

Man erhalt folgende Ergebnisse fur die Operatoren G(s), Xq(S) und X4(s):

d-Achse:
1+S.(XD]
I
G(s)=2Rd Dd
fi 1+S.[Xf +Xpdf +XD+Xfde+SZ_(Xf Xp +Xp Xpgf +X Xfde
fi "bd "'pd “Ts
2 2
XRd XRd
X +Xpaf = Xt Xpd —, 2
1ts X Xd |, g2| X *0 XD XDdt *X XiDd _*Rd XD +Xf
i 'Dd "'pd “Ti X4 Todfy
X4 (S)=%4
1+S{Xf +Xpaf +XD+Xfde+S2_(Xf Xp +Xp Xpdf +% XfDdJ
i "bd "'pd “Ti
zwei Dampferwicklungen in der g-Achse:
Xoq Xsq
17 XRg 7~ XQ2tXRq 2
s TRy, +XQ "X |, o2 otz Xra o1t Xo2) %R Xor+Xg2
qu1 qu2 qu1‘qu2 Xq qu1'qu2
X (8)=%g
1hs] Q1T Ra %02 XRa |, 2. Xo1%Q2 HXrq (X1 +%02)
qu1 qu2 qu1 'quZ
eine Dampferwicklung in der g-Achse:
X5
Xo+tXeg "
P ]
X (8)=%g
+
e @R . (6.164)

Diese Gleichungen 2. Grades in s lassen sich durch die charakteristischen Zeitkonstanten Ty,
Tq", Tq und T4” sowie Tgo', Tao”, Tqo' Und Tgo” ausdricken, die fur das Ersatzschaltbild eine
wesentliche Bedeutung haben und deshalb Ublicherweise vom Hersteller der Generatoren
angegeben werden. Sie haben auch eine physikalische Bedeutung, die aus den Ersatzschal-
tungen der d- und g-Achse hervorgeht (Bild 6.22):

d-Achse:

T4 : transiente Kurzschlusszeitkonstante T4 : transiente Leerlaufzeitkonstante
T4 : subtransiente Kurzschlusszeitkonstante T4 : subtransiente Leerlaufzeitkonstante
g-Achse:

T4 @ transiente Kurzschlusszeitkonstante Tq' : transiente Leerlaufzeitkonstante
T4" : subtransiente Kurzschlusszeitkonstante Tqo” : subtransiente Leerlaufzeitkonstante
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Die charakteristischen Generatorzeitkonstanten Ty', T4”, T4 und T4” sind in der hier vorliegen-
den Darstellung dimensionslos, da sdmtliche ohmschen Widerstdnde und Reaktanzen ebenfalls
dimensionslos sind. Konsequenterweise ist dann auch der Laplace-Operator s = j-(w/wg) di-

mensionslos.

Der Ansatz
d-Achse:
5(s)=G 145 Ty Tao>>Tao
S)= 0 . o ~
(1+s-Tdo)-(1+s'Td0)
T(;0>>Td"0
(1+s-T&)-(1+s'Tc',') Tg>>Tg
Xq(S)=Xq - ~

(1+s -Tollo)~(1+s -TC;O)
zwei Dampferwicklungen in der g-Achse:

_— (1+s-T(;)-(1+s'T(;) o

1+8 Ty

0" ; ; 0
145 Ty +5% Tyo - Tao

1+s-Ty+s2 Ty - Ty
145 Ty +5% Tyo - Tao

S
1+s- Ty +5° Ty Ty

a (1+s ~T(;0)~(1+s ~TO'|'0)

eine Dampferwicklung in der g-Achse:

(s) 1+s 'Tq
X, (S)=X%X, - —————
q q '
1+s:Tyo
fuhrt auf
d-Achse:
Xp
T =—
'bd
' ' " _ X+ Xpdgr |, Xp + Xipd
Ta0 =Tqo +Tgo = +
It bd
2 2
XRd XRd
' o Xf+XDdf_X XD+XfDd—X
It bd

zwei Dampferwicklungen in der g-Achse:

q

bg1 bg2
Xng * X Xpg * X
Rg " "oq Rq " "oq
Xt X X2 * X,
Tg =Ty +Ty = R d
qu1 qu2
eine Dampferwicklung in der g-Achse:
. 1 Xng - X . + X
Ty =—1 %o +RqToq Tq0 _ Q" *Rg
f f
Dq Xq Dq

TdO

q : ] 2 v W
1+5-Tyo +5° " Tqo " Tqo

(6.165)

_ X Xp + XpXpgdf + Xt Xipg

"od (X¢ +Xpgs )+ 1 (Xp + Xepg )

Xe Xpy + Xp X Xe X @x X
fD+DDdf+ffDd_Xd'(D+f)

2 2
XRd XRd
bd | X¢ + Xpdf — 1t | Xp + Xipd ~
Xq X

d

T, =

o XQ1XQ2 + Xrq (X1 +Xg2)
T rog2 (%o1+Xrq ) +1ogt (%92 + Xrq)
2

XQ1Xg2 + Xrq (%01 +XQ2)_XXﬂ(XQ1 +Xq2)
q

Xpq *Xo Xag Xoq | - (6.166)
"Dg2 [XQ1 +7qu : J+ "Dg1 [XQZ +7qu d ]
q

q

Ty =
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Xsfbd = Xpdf — XRd Xod r —>

It

XofDd Xod

XofDd Xod

[o}

Xpdf — XRd Xod

Xpdf — XRd Xod

C.

o1 ?im
X

Xo1 Q2

l'bg1 Ibg2

)

IXQ Xq2 XRq

IXQ1 XRrq

@ °J
Xsq
' o
Xo1 XQ2
X g Ty
lbg1 )
& ]
Xoq
Xo1 XQ2
XRq h T )
a
lbq1 Ibg2

Bild 6.22 Physikalische Interpretation der subtransienten und transienten Reaktanzen sowie
der transienten Leerlauf- und Kurzschlusszeitkonstanten
a. vollstandige Ersatzschaltbilder der d- und g-Achse
b. subtransiente und transiente Reaktanzen
c. transiente Leerlauf- und Kurzschlusszeitkonstanten

269



6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Die subtransienten Reaktanzen x4” und X, sind sofort nach Anderung der Stréme Aiy(s) und
Aig(s) wirksam, d. h. im unmittelbaren Kurzzeitbereich nach Eintreten z. B. eines Klemmenkurz-
schlusses. Kleine Zeiten korrespondieren mit hohen Frequenzen, daher ergiben sich X4 und X4”
aus Xq(s) und x4(s) durch den Grenziibergang s — oo:

d-Achse:

syt TN
& _Slmo Xa(8)=%q S||_r20 (1+s-To'|0)’(1+S-TJ0) o -TO,IZ -Tzlo

2
+XRd Xg Xp T XRd "Xt “Xfpd + Xrd “ XD "Xpdf —XRd '(Xf +XD)

= Xcd
Xg - Xp + X¢ - Xepg + Xp - Xpgt

zwei Dampferwicklungen in der g-Achse:

o (wem)eeT)
% _slflo %a(8)=%q SIEQO (1+3-T<;0)-(1+3-T<;|v0) o .Tc;?) -TZ'O
=Xoq + XRq " %Q1%Q2

X1 %02 T X1 XRg T XQ2 " XRq

eine Dampferwicklung in der g-Achse:

. ] (6.167)
Xq existiert nicht
Die Berechnung der transienten Reaktanzen x4 und X’ liefert:
d-Achse:
. _ 1+sT, Xeaq (X +Xporgs — X
Xd:“m Xd(s):)(d.“mLIdz o+ Rd (f Ddf Rd)
S— S—w 1+STd0 (Xf +XDdf )
zwei Dampferwicklungen in der g-Achse:
: 1+s-T, Xeyg - . (6.168)
Xq = lim X, (s)=x% - lim ——~ x L SRa X1
S—® S—m 1+S'Tq0 XQ1 +XRq

eine Dampferwicklung in der g-Achse:
X, = lim Xq(S)=Xq - lim

1+s-TOI _ Xrq " XQ
q q = Xsq t
S0 s>0 145 Ty Xg tXRq

Die folgende Vereinfachung ist meist nur flr grébere oder Uberschlagige Berechnungen
brauchbar. Vernachlassigt man die Streuinduktivitat Xpg, d. h. Xsp4 = 0 UNd Xipg = Xpar = XRg, SO
vereinfachen sich die subtransiente und die transiente Reaktanzen x4” und x4’ zu

« N 1 o+ Xrd X5 * XD XRrd Xt <XQ Xod +%
d ¥ "sd = ad ® od
L+i+i Xt Xp + Xt - XRrd + Xp * XRd 6.169
XRd X Xg (6.169)
Xrg * X
N
Xs + XRg
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6.7.2 Synchronmaschine im subtransienten und transienten Zustand

Zur Ableitung der Ersatzschaltungen im subtransienten und transienten Zeitbereich spielen nur
die WechselgroRen eine Rolle. Daher kdénnen die transformatorischen Spannungsanteile
(d/dt’(...) in Gleichung (6.89)) vernachlassigt werden. Wahrend des subtransienten Zeitbe-
reichs, also direkt nach einer starken Lastanderung sind die subtransienten Reaktanzen wirk-
sam. Die Erregung andert sich im betrachteten Zeitbereich nicht (Ae¢(s) = 0). Damit folgt aus
Gleichung (6.162)

Agq(S) = —X4(S) Aig(s) = —Xg - Aig(s)

) (6.170)
Agq(s) = —Xq(s)- Aig(s) = —Xq - Ay (s)
und im Zeitbereich
Apq (t) = —Xq - Aig (t) = =Xq - (ig —iqo)
(6.171)
A (t) = —Xq - Aig (t) = =xq - (ig ~iqo )
Fir die Spannungen gilt aulRerdem
€4 =—0q ~T ig == (90 + A0q )~ “ig =[—(pq0 X -iqo}rx; (g T g = Ug %G i T g
S
U . (6.172)
eq =+0g 1 +ig =+ (g0 + Apy) T i =[+cpd0 + X -ido}—xgI g =T g =Ug —Xg ig =1 +ig
S

Yq

Die Spannung ug” und uq” hdngen von den Strémen ig und ig Sowie den magnetischen Flissen
(g0 Und @qo Vor der Lastdnderung ab und kdnnen wahrend der subtransienten Phase als kon-
stant angesehen werden. Aus folgt direkt

uq :+(|)d0 +Xd '|d0 :eqo +Tr '|q0 +Xd '|d0 er :Uq —-r '|q0 _Xd '|d0
Da es sich bei samtlichen GroRen um GleichgroRen handelt, kdnnen die beiden Gleichungen

zusammengefasst werden:

§1o=edo+j'eqo=(u; +j'U;)—r(ido+j-iq0)+X; 'iqo—X;l “j-i40

=Up T +iqo — Xq I *igo = Xq 1l + Xa *Tiqo— Xa “iigo - (6.174)
=Up —Iiyp— X4 '(idO +Jiqo)+J(Xd _Xq)'jqu

Mit der vereinfachenden Annahme, dass die subtransienten Reaktanzen x4” und x,” identisch
sind, kann die subtransiente Quellenspannung kann gemaf Gleichung (6.177) aus der Klem-
menspannung U und dem Strom |0 unmittelbar vor der Lastdnderung bestimmt werden:

Up =€q0 + (r + jx&)-i_m oder entnormiert Q',; =Uqo +(R +j ~X;)'I_1O . (6.175)
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Ausgehend von Gleichung (6.172) kommt man mit denselben Erweiterungen wie sie in Glei-
chung (6.174) verwendet wurden zu

e1=Up — IXg Iy =1 -y + ] (xg =g Tq - (6.176)
Die Entnormierung und die Vernachlassigung der magnetischen Unsymmetrie, d. h. X4" = Xq",
flhrt schlieBlich auf (Bild 6.23)

U;=Up —j Xg -4 -R-1y . (6.177)

Der magnetische Fluss in der Dampferwicklung der d-Achse klingt am schnellsten ab. Die Er-
satzschaltung mit der konstanten subtransienten Spannung Up" gilt deshalb nur fur eine sehr
kurze Zeit nach Eintritt des Lastsprunges. Anschlie3end ist die transiente Reaktanz X4’ wirksam
und man erhélt mit denselben Uberlegungen wie im subtransienten Fall:

Ui=Up - j Xg 13 —R-14 (6.178)
mit der transienten Quellenspannung

L_J'P:g10+(R+j.x;j).|_1o : (6.179)

In Bild 6.23 ist das Zeigerdiagramm fiir den subtransienten und transienten Zustand von Syn-
chrongeneratoren dargestellt.

Bild 6.23 Zeigerdiagramm der Polradspannungen im subtransienten und transienten Zustand
(R in der Darstellung vernachlassigt)
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6.8 Stationarer Betrieb des Synchrongenerators

Im Folgenden sollen aus den allgemein geltenden Gleichungen der Synchronmaschine geman
(6.29) das Ersatzschaltbild der Synchronmaschine fur den stationdren Betrieb und die dabei
geltenden Gleichungen abgeleitet werden. Im stationaren Betrieb eines Synchrongenerators
gelten folgende Bedingungen:

o Der Laufer rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Deshalb ist

Be| = Oe| (t) = g T+ 9e|’0 und ee| =0, =0 9e|’0 = 90 . (6180)

e Wegen der konstanten Drehzahl gibt es keine Relativbewegung zwischen dem resultieren-
den Magnetfeld im Luftspalt und dem Laufer. In den Dampferwicklungen werden daher kei-
ne Strome induziert, d. h.

ipg =0 und ing =0 (6.181)

aullerdem existieren keine zeitabhangigen magnetischen Flisse in den Dampferwicklun-
gen.

e Die Erregerwicklung wird von einem konstanten Gleichstrom gespeist, der in die Erreger-
wicklung hinein fliet. Mit der Pfeilung des Erregerstromes gemal} Bild 6.3b ist

iy =const. . (6.182)

Die Gleichungen gemal (6.29) modifizieren sich durch die obigen Bedingungen im stationaren
Zustand zu

(Pd :_Xd'ld +XRd‘|f ed =—(pq—l’-ld =quq—l’ld
(pq:—Xq-iq eq:+(Pd—r‘iq=—Xd'id +XRd-if—l‘-iq
O =Xt *lf =XRrd “ld € =T -l . (6.183)

Ppd = Xpdf “If —XRd “lg
Ppg1 = ~XRq 'iq
Ppg2 = ~XRrq "Iq

Aus den Spannungen ey und eq lassen sich nun durch Rlcktransformation in das RST-System
die Spannungen eg, es und et berechnen:
cos6 —sin0O 1

er €y Xq rig =1 -ig

es |=C-|eq |= cos(e—z—;) —sin(e—z—;) T|| =Xq *ig +XRq *if =T -iq

er €y 0

(6.184)

2y g 2n
cos(0+ 3) sin(0 + 3) 1

Fur die Spannung ug, die hier stellvertretend fir die anderen beiden Statorspannungen betrach-
tet werden kann, ergibt sich der folgende Ausdruck:

eRr :[xq g =T -idJcos(m0t+eo)+[xd g = Xgq g +T1 -qu sin(ogt +6g) - (6.189)
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Dies kann mit x(t) = Re{x} noch weiter umgeformt werden:

er =[xc| ‘g —r-id]COS(wot+90)+[Xd “ig = XRrq "l +r-qusin(th+90)

=Re{[ Xq +iq =1 +ig |1 0) 4 () xg iy — X -ip +7 i | €0} . (6.186)

=Re{(Xq *iq =T +ig = Xa iq + ra it — I -ig )€/} ~Re{(eg )€/ 0+

Die komplexe Spannung er beinhaltet Spannungsabfalle an den Reaktanzen Xq, X4, Xrg UN T.
Aus diesem Grund ist die Erweiterung der Reaktanz x, um die imaginare Einheit j zu jxg, sinn-
voll:

er =—IXq - lig = iXq *ig + Xgqg “if =T '(id + jiq) : (6.187)

Es ist unmittelbar einsichtig, dass iq = ig und iq = jiy orthogonal sind, d. h. ig und iy stehen senk-
recht zueinander (Bild 6.24a):

g +Jig =g +iq (6.188)
Eingesetzt in obige Gleichung erhalt man schlielilich
€1 =€R :_jxq 'i_q —de 'i_d +jXRd ‘if -r (Id + jlq)
= Xgq it —(Xq *iq + Xg Qg +T -iy) . (6.189)

=ep —(iXq -iq + iXg -ig +1 -iq)
Die Terme jxq-iq und jXq4iq bezeichnen einen in mathematisch positive Richtung gedrehten
Spannungsabfall der jeweiligen Strome an den Reaktanzen. Sowohl ep als auch i sind rein

imaginar und zeigen daher in dieselbe Richtung. ep ist die Polradspannung, d. h. die in der
Statorspule induzierte Spannung infolge des magnetischen Drehfeldes.

Die Gleichung (6.189) kann noch etwas umgeschrieben werden, was die Erstellung eines Zei-
gerdiagramms erleichtert:

€p =§1+(jxq'i_q+jxd'id +r-i_1) . (6.190)
Die Entnormierung fihrt auf eine Gleichung mit physikalischen GroéRen, I; ist der Erregerstrom

und Uy, der Effektivwert der Statorspannung gegen Erde.

ep -Uyo =€-Uyg +(joglg g + iooly -lg +R-1y)  und  ep -Uyg = joglgs Iy - (6.191)

Bild 6.24b zeigt das zugehdrige Zeigerdiagramm. Gleichung (6.191) kann modifiziert werden:
Uy=Up = Xq-lg =i Xglg —Rely+(=i Xq lg + ] Xq1g)

(6.192)
=Up — | Xq Iy = (Xg = Xq)-1g —R-14
Fur Turbogeneratoren erhalt man mit
Xq ® Xq (6.193)
eine weitere Vereinfachung:
U;j=—jXq 41 -R-14+Up . (6.194)
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Insgesamt lasst sich die Funktionsweise eines Synchrongenerators wie folgt beschreiben:

Das Magnetfeld des Laufers induziert in der Statorwicklung eine Spannung. Das statorseitige
Ersatzschaltbild des Synchrongenerators besteht daher aus einer Spannungsquelle und in
Serie dazu der Reaktanz X4. Der grofite Teil des Magnetfeldes — der Hauptfluf® - tritt durch den
Luftspalt. Dieser Teil des Magnetfeldes wird im Ersatzschaltbild durch die Hauptinduktivitat Ly
modelliert. Ein kleiner Teil der magnetischen Feldlinien schlief3t sich jedoch Uber Luftwege.
Diese so genannten Streuflisse werden durch eine Streuinduktivitédt L,; der Statorwicklung
bertcksichtigt. Zusammen erhalt man die Induktivitat Ly = X¢/w. Zusatzlich wirkt noch der Wick-
lungswiderstand R der Statorwicklung. In der Lauferwicklung wird durch das Magnetfeld im
Luftspalt zwischen Laufer und Stator keine Spannung induziert. Demnach ist im Lauferkreis nur
der ohmsche Widerstand R; der Lauferwicklung und deren Induktivitat L wirksam.

\
\

g-Achse

Bild 6.24 a. Zusammenhang zwischen d- und g-Achse und der komplexen Ebene
b. Zeigerdiagramm eines Synchrongenerators mit R = 0 und X, # Xq
c. Zeigerdiagramm des Vollpolsynchrongenerators mit R # 0 und X, = Xq
d. Ersatzschaltbild des Vollpolsynchrongenerators mit R = 0 und Xy = Xq4
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

Zusammenfassend kann das Ersatzschaltbild gemaR Bild 6.24d folgendermalen interpretiert
werden:

e Das vom rotierenden Laufer erzeugte Magnetfeld induziert in der Statorwicklung die Pol-
radspannung Ue.

e Die Statorstrdbme erzeugten an der Induktivitat Ly der Statorwicklung eine Spannung, die so
genannte “Ankerrickwirkung”.

e Die Synchronmaschine kann als Wechselspannungsquelle interpretiert werden, die Uber
einen Gleichstromkreis gesteuert wird.

6.8.1 Langs- und Querreaktanz bei Schenkel- und Vollpolgenerator

Im Gegensatz zu dem magnetisch nahezu rotationssymmetrisch aufgebauten Laufer des Voll-
polgenerators besitzt ein Schenkelpolgenerator stark unterschiedliche Reaktanzen in Polliicke
und Polachse langs des Umfangs. Bild 6.25 zeigt eine Spulengruppe der Statorwicklung und
verschiedene Stellungen des Polrades am Beispiel einer Schenkelpolmaschine mit p = 1. Bei
gleicher Richtung von Lauferachse und Achse der betrachteten Statorspule ist der Luftspalt
minimal. Deshalb ist dann wegen
X =(1)L~% (6.195)

die zugehorige Reaktanz X der Statorspule maximal. Dieser Maximalwert ist die synchrone
Langsreaktanz Xq4. Steht die Lauferachse dagegen senkrecht zur Achse der Statorspule, so ist
der Luftspalt maximal gro3 und damit die wirksame Reaktanz X minimal. Dieser Minimalwert
wird als synchrone Querreaktanz X, bezeichnet. Ublicherweise liegen folgende GroRenverhalt-
nisse fur die Langs- und Querreaktanz vor:

{0,9- X4 flr Vollpolgeneratoren

Xq < Xy und X4 = (6.196)

a- 0,5...0,7- X4 fur Schenkelpolgeneratoren

—— Achse der Statorspule \f

d
@@@@® NOYoRo,

Lauferachse
/

NS
Xq ®R® ®

Bild 6.25 Unterschiedlicher Luftspalt & bei der Schenkelpolmaschine, abhangig von der Stel-
lung von der Lauferachse zur Bezugsachse der Statorwicklung (= Achse einer Sta-
torspule)
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6 Dynamisches Modell von Synchrongeneratoren

6.8.2

Dem Bild 6.24b kdnnen aus geometrischen Betrachtungen die folgenden Beziehungen ent-
nommen werden:

Leistung und Drehmoment von Synchrongeneratoren

Uj-cos9-el? =Up - j- Xq 14

(6.197)
j-U,-sing.el®=j. Xqlq
Diese Gleichungen werden nach |4 und |, aufgelost. Flr den Strom |, erhalt man mit
ej9:0058+j-sin8 (6.198)
den folgenden Ausdruck:
U, . |Up-U,-cos?9 U,-sin®9
Iy =1y +1g =21 -sin29.| 1| - j| 2L _= . (6.199)
2 Xq X4 X4 Xq

Die Spannung U, liege in der reellen Achse; die Spannung Uy ist gegentiber U; um den Winkel
9 in mathematisch positiver Richtung (gegen den Uhrzeigersinn) gedreht, d. h. es ist

U, =U, Up =Up -e!® =Up -(cos 9+ jsin9) (6.200)
Damit folgt flr den Strom |, aus Gleichung (6.199):
. .2 _ ) 2
[1:&-sin28- 1.1 +Up sin3 ] U;-sin®8 Up -cos3-U,-cos” § | (6.201)
2 Xq Xg Xy Xq Xy

Die statorseitig abgegebene Scheinleistung lasst sich aus dem Statorstrom [, gemafR (6.201)
und mit (6.200) durch folgende Beziehung berechnen (Bild 6.26a).

Sy=P+jQ;=3-U, 'l:

_U1'sin28_UP~cosS—U1-c0328_ . (6.202)

:3.U1 &3”129 i_i +
2 X Xqg

X4

Up -smS}_j_gU1

X, X

_Up -cos S - U, .cos? 9 Yy sin?9 |

X

:3.U1{%.3in23.{%_ij+w} +j-3-U,

q Xd X4 Xd q

Im Generatorbetrieb ist die an den Statorklemmen abgegebene elekirische Leistung P; gleich
der zugeflhrten mechanischen Leistung Ppecn abzlglich der Verluste Py:

Py =Prech —Ry = (M-Q)-R, = (M -“)—SJ—P\, (6.203)
p

Bei Vernachlassigung der Verluste (Py =0, d. h. insbesondere R; = 0) erhalt man aus (6.203)
mit (6.202) fur die Wirkleistung P; und die Blindleistung Q;:
1
X4

Up -cos 3 -U, -coszé}_U1 -sin? 8}

X4 Xq

P1:|\/|.Q:|\/|.‘°_S=3,U1, &~sin28- 1 +Up-sm8
P 2 Xq X

(6.204)

Q1=3.U1.{
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Im Generatorbetrieb ist P; wegen der in dieser Vorlesung eingefliihrten Pfeilung des Stromes |;
und wegen X, < Xq4 positiv (P, > 0). Im Motorbetrieb ist P; dann negativ. Die Blindleistung Q; ist
positiv (Q, > 0), falls der Generator induktive Blindleistung abgibt, d. h. kapazitive Blindleistung
aufnimmt und damit im Ubererregten Zustand arbeitet. Umgekehrt wird im Falle einer kapazit-
ven Belastung des Synchrongenerators, d. h. im untererregten Betrieb, die Blindleistung Q:
negativ (Q, < 0). Es ist zu beachten, dass in der Literatur die Blindleistung bisweilen auch mit
umgekehrtem Vorzeichen wie in Bild 6.26a definiert wird.

Fur das Drehmoment M erhalt man

; 2
M = 3.£ .M.,. 3.£ -U—1-Sin28- L
g Xd g 2 X Xd

q
Drehmoment des Reaktionsmoment des
Vollpolgenerators Schenkelpolgenerators

(6.205)
Up -U . 11U, X .
—|3. P .21 ging 4+~ 1| 2d _q|.sin29
0s ) Xg 2Up | Xq
My

My wird als ,Kippmoment® bezeichnet (Bild 6.26). Die Synchronmaschine arbeitet nur bis zum
maximalen Drehmoment (Kippmoment M) statisch stabil. Der Polradwinkel 3y, bei dem das
Kippmoment erreicht wird, ergibt sich aus

oM

!
=M, -| cos 9§, +ﬁ &—1 -cos29, | = 0 . (6.206)
09 Up | Xq

Mit dieser Forderung erhdlt man nach einigen Umformungen (sin®9 + cos?9 =1,
cos29 = cos?9 —sin?9) fiir den Bereich der statischen Stabilitét:

1 1Y u
-9, <9<+89, mit 9 =arccos| —— + (—j +—| und a=—1
4OL 4(1. P

&_1} . (6.207)
q

Man kann dem Generator eine maximale elektrische Leistung P;x an den Klemmen abfordern,
die dem ,Kippmoment* My entspricht. Wird die Generatorbelastung weiter gesteigert, so wird
der Laufer unter die synchrone Drehzahl ws/p abgebremst. Der Generator fallt dann ,auller
Tritt".

Far Vollpolgeneratoren gilt wegen Xy = X, fur die Wirk- und die Blindleistung sowie fir das an
der Welle anstehende (Generatorbetrieb) bzw. abgegebene Drehmoment M (Motorbetrieb)
sowie fur den Bereich der statischen Stabilitat

2
P = 3U1XUP sing Q= 3|:—U1UP cos 9 —U—1:| M= [3ij Ye Ui ging -

i . (6.208)
d >(d Xd Xd 2

<9<+

T
2
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Bild 6.26 a. Spannung und Strom an einer Statorspule
b. Kennlinie des Drehmomentes M einer Synchronmaschine fir U;/Up = 1
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