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Kurzfassung

Da das elektrische Energiesystem durch den vermehrten Einsatz er-
neuerbarer Energietrager, den zunehmenden Automatisierungsgrad und
durch den liberalisierten Energiemarkt stindig neuen Herausforderun-
gen gegeniibersteht, ist es notwendig Bestimmungen und Voraussetzun-
gen zu definieren, welche die Einhaltung von Standards fiir den An-
schluss an das elektrische Energiesystem regeln. In Europa ist hierfiir
der Verband der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber ENT SO —
E zusténdig, welcher durch Network Codes die Anforderungen defi-
niert. Dabei kann es jedoch auch vorkommen, dass einzelne Punkte
fiir bestimmte Typen von Energieerzeugungsanlagen unter normalen
Betriebsbedingungen nicht erfiillbar sind. In dieser Arbeit wird dies
speziell an Rohrturbinen-Generatoren gezeigt, welche aut Grund ihrer
geringen Schwungmasse hinsichtlich der kritischen Fehlerklarungszeit
nach Auftreten eines Kurzschlusses, die Anforderungen des Netzwerk
Codes unter gewissen Betriebszustianden nicht einhalten konnen.



Abstract

The growing usage of renewable energey sources, the increasing level
of automation and the liberalized energy market are all real challenges
that the electrical energy system has to face. Therefore it is necessary
to define some requirements which govern the compliance of some stan-
dards for the conncection to the electrical energy system. In Europe the
European Network of Transmission System Operators for Eletricity,
ETNSO-E, is responsable for these requirements and defines Network
Codes. In this regard it can still occur that some points of the Network
Code are not compliable from some types of power generating modules.
In this study this will shown on bulb-turbine generators, which have a
problem to fulfill the requirements of the ENTSO-E. because of their
small flying wheel mass and the resultant minimal clearing time after
a short circuit.
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1 Einleitung

Elektrische Energie ist die wichtigste Grundlage fiir eine funktionierende moderne
Gesellschaft wie wir sie in der heutigen Zeit vorfinden. Alle Bereiche, wie Industrie,
Gesundheit, Soziale Einrichtungen, etc., die fiir eine moderne Gesellschaft und fiir
Wohlstand sorgen, sind auf die Versorgung von elektrischer FEnergie angewiesen.
Energiesysteme miissen hierzu verschiedenste Anforderungen erfiillen. Einerseits
soll eine moglichst sichere und zuverlédssige Versorgung sichergestellt werden, an-
dererseits soll sich die Energieversorgung auch in einem wirtschaftlichen Rahmen
bewegen und jedem ein leistbarer Zugang zum Energiesystem gewéihrleistet wer-
den. Dariiber hinaus sollen die Umweltbelastungen, wie Emissionen, Landschafts-
verbrauch, etc., so gering wie moglich gehalten werden. Diese Punkte stehen teil-
weise in Widerspruch zueinander und dies macht das System zu einem komplexen
Konstrukt, welches sich zurzeit in einem regen Wandel befindet. So werden unter
anderem durch den massiven Ausbau von volatilen Erzeugungskapazitiaten, wie
Wind und PV, nicht nur die Teilnehmer des derzeitigen Energiemarkts in Be-
dréngnis gebracht, sondern auch auf den Bereich des sicheren und zuverldssigen
Betriebs des Netzes kommen durch die aktuellen Verdnderungen am Energiemarkt
neue Herausforderungen zu.

Auf Seiten des europiischen Verbundnetzes ist der Verband Européischer Uber-
tragungsnetzbetreiber ENTSO-E (European Network of Transmission System Ope-
rators for Electricity) fiir das Formulieren der Regeln fiir den sicheren Betrieb des
Netzes zustidndig. Hinsichtlich der Anschlussbedingungen von Generatoren an das
Verbundnetz wurde von Seiten der ENTSO-E im Mérz 2013 ein neuer Network
Code herausgegeben, der ENTSO- E NC-RfG (Network Code for Requirements
for Grid Connection Applicable to all Generators), in welchem die Anschlussbe-
dingungen bzw. die notwendigen Anforderungen fiir die verschiedensten Genera-
toren beschrieben sind. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieses Dokument
mit NC-RfG abgekiirzt. In dieser Diplomarbeit wird nun der Schwerpunkt auf
die Untersuchung der Fehlerklarungszeit tcea, gelegt, da fiir tee, im NC-RfG eine
gewisse Bandbreite gefordert wird, welche bei manchen Generatortypen, hinsicht-
lich deren Stabilitdt eventuell nicht oder nur sehr knapp erfiillt werden kann. Die
kritische Fehlerklarungszeit ty;, dies ist jene Fehlerklarungszeit bei welcher der
Generator gerade noch in den stabilen Betrieb zuriickkehrt, lasst sich aus der Un-
tersuchung der transienten Stabilitdt von Generatoren ermitteln. Hierzu wird in
dieser Arbeit mittels der Netzplanungssoftware NEPLAN ein Kraftwerksmodell ei-
nes existierenden Wasserkraftwerks mit Rohrturbinengeneratoren erstellt und die
kritische Fehlerklarungszeit bei verschiedenen Arbeitspunkten der Generatoren un-
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tersucht. Rohrturbinengeneratoren sind auf Grund ihrer vergleichsweisen geringen
Schwungmasse zu anderen Generatortypen, wie Turbogeneratoren in thermischen
Kraftwerken, diesbeziiglich am kritischsten zu betrachten.
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2 ENTSO-E-NC-RtG

Samtlicher Inhalt in diesem Abschnitt wurde aus [14] tibersetzt, wobei hier kei-
ne wortgetreue Ubersetzung durchgefiihrt wurde, sondern lediglich die technisch
relevanten Punkte zusammenfassend iibersetzt wurden. Etwaige juristische Formu-
lierungen wurden zur besseren Lesbarkeit weggelassen, sofern diese aus technischer
Sicht als nicht relevant zu betrachten sind. Der NC-RfG ist 6ffentlich zuganglich
und kann auf der Website der ENTSO-E heruntergeladen werden, siehe hierzu [14].
Die endgiiltige Version des NC-RfG wurde am 8. Mirz 2013 herausgegeben.

Der NC-RfG untergliedert sich in folgende grofiere Abschnitte:

1. Allgemeine Bestimmungen (General Provisions)
2. Anforderungen an die Erzeugungsanlagen (Requirements)

3. Ablauf des Anmeldeverfahrens fiir den Anschluss (Operational Notification
Procedure For Connection)

4. Regelkonformitét (Compliance)
5. Ausnahmeregelungen (Derogations)

6. Voriibergehende Bestimmungen fiir aufkommende Technologien (Transitional
Arrangements for Emerging Technologies)

7. Schlussbestimmungen (Final Provisions)

In diesem Abschnitt, bzw. in dieser Diplomarbeit wird lediglich auf die allgemei-
nen Bestimmungen und die Anforderungen eingegangen.

2.1 Ziel und Zweck der ENTSO E-NC-RfG

Da das elektrische Energiesystem, bestehend aus den Ubertragungs- und Verteil-
netzen sowie den in diese Netze einspeisenden Energieerzeugungsanlagen [, von
unterschiedlichen Institutionen betrieben wird und im Kontext des sicheren und
zuverldssigen Betriebs jedoch als eine Einheit gesehen werden muss, ist eine en-
ge Zusammenarbeit zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) und Ver-
teilnetzbetreibern (VNB) sowie den Kraftwerksbetreibern notwendig. Zum weite-
ren Verstdndnis soll der Begriff der Energieerzeugungsanlage konkretisiert werden.

'Tm weiteren auch als Anlage oder Erzeugungsanlage bezeichnet
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2 ENTSO-E-NC-RfG

Energieerzeugungsanlagen sind 1t. Definition im NC-RfG entweder eine oder meh-
rere Erzeugungseinheiten welche nicht synchron, bzw. mittels Leistungselektronik
mit dem Netz verbunden sind und nur iiber einen gemeinsamen Anschlusspunkt
zum Verteil- oder Ubertragungsnetz haben, wie dies iiblicherweise bei einem Wind-
park, bestehend aus mehreren Windenergieanlagen, bei denen die energetische
Umwandlung oftmals mittels Asynchrongeneratoren erfolgt, der Fall ist. Oder ein
Synchrongeneratoren, bzw. Pumpgenerator, wie er in Pumpspeicherkraftwerken
zum Finsatz kommt, welcher direkt {iber einen Anschlusspunkt zum iiberlagerten
Verteil- oder Ubertragungsnetz verfiigt. Beziehungsweise mehrere Synchrongene-
ratoren /Pumpgeneratoren die iiber einen gemeinsamen Anschlusspunkt verfiigen,
wie dies beispielsweise in einem Wasserkraftwerk der Fall ist, wo iiblicherweise
mehrere Generatoren, bzw. Maschinensitze zur Energieerzeugung zur Verfiigung
stehen. Siehe hierzu auch nachfolgende Abbildung

Fiir den sicheren und zuverlédssigen Betrieb sind daher auch technische Anfor-
derungen an die einspeisenden Einheiten gestellt, wie deren dynamisches Verhal-
ten, die Schutztechnik und Kontrolleinrichtungen, wobei sich die Anforderungen
vor allem auf das Verhalten bei Stérungen beziehen. Diese technischen Anforde-
rungen, welche im NC-RfG definiert sind und nachfolgend beschrieben werden,
miissen von der jeweiligen Energieerzeugungsanlage zur Bewilligung eines Netzan-
schlusses erfiillt werden. Die ENTSO-E hat diesen NC mit dem Ziel entworfen,
klare und objektive Anforderungen an die Energieerzeugungsanlagen hinsichtlich
des Netzanschlusses zu stellen, welche nicht diskriminierend sind, einen effektiven
Wettbewerb férdern, einen funktionierenden Elektrizitdtsmarkt sicherstellen, und
die Zuverlassigkeit und Sicherheit des elektrischen Energiesystems gewéhren.

2.2 Geltungsbereich

Die Anforderungen des NC-RfG sollen einerseits fiir neu errichtete Erzeugungsein-
heiten in den Mitgliedsstaaten gelten, aber auch fiir existierende Anlagen, sofern
die Implementierung bei diesen aus Sicht des jeweiligen Ubertragungsnetzbetrei-
bers einen positiven sozio-konomischen Effekt hat. Der jeweilige Ubertragungs-
netzbetreiber hat auch das Recht, alle existierenden Anlagen im Falle von evolu-
tiondren Systeménderungen (wie zum Beispiel einem starken Ausbau der erneu-
erbaren Erzeugungsanlagen, Smart Grids, Demand Response, etc..) hinsichtlich
der Anforderungen des NC-RfG und deren Implementierung alle 3 Jahre neu zu
bewerten. Fiir existierende Energieerzeugungsanlagen, welche nicht in den Gel-
tungsbereich des NC-RfG fallen, sollen die bis dahin giiltigen Rechtsvorschriften
gelten. Dies sind fiir Osterreich die Technisch Organisatorischen Regeln fiir den
Netzanschluss, kurz TOR. Die Abbildung zeigt eine Ubersicht iiber die Mit-
gliedstaaten der ENTSO-E.

Der Umfang der Anforderungen des NC-RfG, welche von einer Energieerzeu-
gungseinheit erfiillt werden muss, hingt von deren Kapazitit und dem Spannungs-

12
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ENTSO-E members

Abbildung 2.2: Mitgliedstaaten der ENTSO-E, [1]
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2 ENTSO-E-NC-RfG

level am Anschlusspunkt ab. Hierbei werden 4 verschiedene Typen von Energieer-
zeugungseinheiten unterschieden.

Typ A: Eine Anlage ist von Typ A, wenn der Spannungslevel des Anschlusspunk-
tes unter 110 kV liegt und die Kapazitat 0,8 kW iibersteigt. Die Anforderun-
gen an Typ A Einheiten stellen die minimalen Anforderungen dar, welche fiir
eine Erzeugung mit minimaler Kontrolle des Netzbetreibers iiber die Erzeu-
gung und limitierten automatischen Reaktionen notwendig ist.

Typ B: Typ B Erzeugungseinheiten haben wiederum einen Anschlusspunkt, des-
sen Spannungslevel unter 110 kV liegt, und eine Kapazitat, die einen gewis-
sen Grenzwert iibersteigt, welcher vom jeweiligen Ubertragungsnetzbetrei-
ber festgelegt wird. Dieser Grenzwert soll jedoch nicht {iber dem maximalen
Grenzwert, welcher fiir die jeweiligen Regionen in der Tabelle ersicht-
lich ist, liegen. Die Festlegung dieses Grenzwertes soll auch unter Beteiligung
mit den benachbarten Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern erfolgen. Bei
den maximalen Grenzwerten wird seitens der ENTSO-E auch eine Unter-
scheidung zwischen den einzelnen synchronen Netzgebieten ] innerhalb der
ENTSO-E Mitgliedstaaten getroffen.

Typ C: Fiir Anlagen des Typs C gilt das gleiche wie fiir Anlagen des Typs B. Der
Grenzwert fiir Anlagen des Typs C ist wiederum in der Tabelle 2.1 ersichtlich.

Typ D: Typ D Erzeugungsanlagen sind jene Anlagen deren Anschlusspunkte ein
Spannungslevel von 110 kV oder dariiber aufweisen, oder Anlagen mit einem
Anschlusspunkt unter 110 kV und deren Kapazitit einen gewissen Grenzwert
iibersteigt, der wiederum vom jeweiligen Ubertragungsnetzbetreiber festge-
legt werden kann, jedoch nicht {iber dem Grenzwert liegen darf, welcher in
der Tabelle fiir Erzeugungsanlagen des Typs D angeben ist.

Tabelle 2.1: Grenzwerte fiir Typ B, C und D Erzeugungseinheiten
Synchrones Netzgebiet | Typ B Typ C Typ D
Continental Europe 1,0 MW 50 MW 75 MW

Nordic L5 MW 10 MW 30 MW
Great Britain 1,0 MW 10 MW 30 MW
Ireland 0,1l MW 5 MW 10 MW
Baltic 0,5 MW 10 MW 15 MW

In der nachfolgenden Abbildung sind die unterschiedlichen Netzgebiete des
ENTSO-E Verbandes dargestellt.

2Ein synchrones Netzgebiet ist dadurch gekennzeichnet, dass im gesamten Netz eine einheitliche Netzfre-
quenz f, vorhanden ist. Die Verbindung mit anderen Netzverbénden ist von der Frequenz entkoppelt,
dies kann zum Bsp. durch Gleichstromkupplungen erfolgen.

15
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RG Continental Europe
RG Nordic
RG Baltic
RG UK

RG Ireland

Abbildung 2.3: Netzgebiete der ENTSO-E,
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2.3 Allgemeine Anforderungen an die verschiedenen
Erzeugungseinheiten

2.3.1 Typ A

Die Anforderungen an die Erzeugungseinheiten des Typ A stellen die Mindestan-
forderungen dar, welche auch von den weiteren Typen erfiillt werden miissen. Diese
Mindestanforderungen betreffen vor allem operative Mafnahmen, falls es zu einer
Abweichung von der Synchronfrequenz kommt. Die zulissigen Frequenzabweichun-
gen, bei denen je nach Grofe der Abweichung fiir eine gewisse Zeit ein regulérer
Betrieb der Erzeugungsanlage méglich sein soll, sind in nachstehender Tabelle
ersichtlich. Dabei spielt der jeweilige Ubertagungsnetzbetreiber (UNB) eine ent-
scheidende Rolle, da er dariiber befugt ist zuldssige Zeitperioden zu definieren.

Ein weiterer Betriebsbereich, auf den in den NC-RfG eingegangen wird, ist der
sogenannte FSM (Frequency Sensitive Mode), welcher in vollem Umfang erst bei
Erzeugungsanlagen des Typs C in Kraft tritt und sich auf die Wirkungsweise des
Turbinenreglers bezieht. Bei diesem Betriebsmodus wird die Wirkleistung der Er-
zeugungsanlage als Reaktion auf eine Anderungen der Frequenz durch den Turbi-
nenregler derart variiert, dass diese der Frequenzdnderung entgegenwirkt und so
die im jeweiligen Regelbereich geltende Netzfrequenz gehalten wird. Somit wird
fiir ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch gesorgt. Dieses Verhal-
ten wird im deutschsprachigen Raum mit dem Begriff Netzstatik oder kurz Statik’|
bezeichnet. Die Statik ist der Reziprokwert, der auf die Netzleistung und Sollfre-
quenz bezogenen Leistungszahl k; in MW/Hz, die folgendermafien definiert ist:
19l

AP, |

b= TR (2.1)
_ |Afor| Py
= AP (2.2)

Dabei bezeichnet der Term |A f,r| die Frequenzabweichung ohne vorhandene Tur-
binenregelung bei der vorhandenen Storleistung |AP,|. Die Statik wird in % an-
gegeben.

Im NC-RfG wird zwischen mehreren untergliederten Betriebsarten unterschie-
den, die jedoch alle auf dem Prinzip der Statik beruhen. Dies sind der LESM-O
(Limited FSM-Overfrequency), der LFSM-U (Limited FSM-Underfrequency) und
der volle Betriebsmodus FSM. Beim LFSM-O wird die Wirkleistung gesenkt, beim
LFSM-U erhoht. Der Betriebsmodus LFSM-O ist 1t. NC-RfG bereits eine Aufla-
ge fiir Anlagen des Typ A. Sollte diese Betriebsart durch die Erzeugungsanlage
jedoch nicht realisierbar sein, dann muss die Wirkleistung unabhéngig nachfol-
gender Grenzwerte zumindest auf ihren Wert gehalten werden konnen. Bei einer

3im englischsprachigen Raum wird der Begriff Active power frequency response verwendet
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Tabelle 2.2: zuléssige Frequenzbandbreite in den verschiedenen Netzregionen

Synchrones Netzgebiet | Frequenzbereicht | Zeitperiode fiir funktionsfihigen Be-
triebt
Continental Europe 47,5 - 48,5 Hz definiert durch jeweiligen UNB,
mindestens 30 min
48,5 - 49,0 Hz definiert durch jeweiligen UNB,
nicht weniger als bei 47,5 — 48,5 Hz
49,0 — 51,0 Hz unbegrenzt
51,0 — 51,5 Hz 30 min
Nordic 475 - 48,5 Hz 30 min
48,5 - 49,0 Hz definiert durch jeweiligen UNB,
mindestens 30 min
49,0 — 51,0 Hz unbegrenzt
51,0 — 51,5 Hz 30 min
Great Britain 47,0 — 47,5 Hz 20 sek
47,5 — 48,5 Hz 90 min
48,5 — 49,0 Hz definiert durch jeweiligen UNB,
mindestens 90 min
49,0 — 51,0 Hz unbegrenzt
91,0 - 51,5 Hz 90 min
51,5 - 52,0 Hz 15 min
Ireland 47,5 — 48,5 Hz 90 min
48,5 - 49,0 Hz definiert durch jeweiligen UNB,
mindestens 90 min
49,0 — 51,0 Hz unbegrenzt
51,0 — 51,5 Hz 90 min
Baltic 47,5 - 48,5 Hz definiert durch jeweiligen UNB,
mindestens 30 min
485 — 49,0 Hz definiert durch jeweiligen UNB,
nicht weniger als bei 47,5 — 48,5 Hz
49,0 — 51,0 Hz unbegrenzt
51,0 — 51,5 Hz definiert durch jeweiligen UNB,

18
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2 ENTSO-E-NC-RfG

Frequenzerh6hung (LFSM-O) muss die Erzeugungsanlage ab einer gewissen Ab-
weichung von der Nennfrequenz Af;, bzw. ab einem Frequenzgrenzwert f;, welcher
im Bereich zwischen 50,2 Hz bis einschliefslich 50,5 Hz liegt, die Wirkleistung mit
einer Statik s, verringern, welche im Bereich von 2-12% liegen soll. Den prinzi-
piellen Verlauf der Wirkleistungsverminderung bei einer Erhéhung der Frequenz
iiber den festgelegten Grenzwert zeigt die Abbildung[2.4] Bei Synchrongeneratoren
entspricht der Wert P, auf den sich die Wirkleistungsinderung AP bezieht, der
Nennleistung der Erzeugungsanlage, bei Asynchrongeneratoren entspricht P der
im Augenblick der Aktivierung des LEFSM-O Modus abgegebenen Wirkleistung.

Abbildung 2.4: Leistungs-Frequenzkennlinie - LFSM-O, [14]

Der genaue Frequenzgrenzwert und die Verminderungsrate kénnen vom jeweili-
gen UNB festgelegt werden. Ist der Betriebsmodus LFSM-O aktiv, so hat die Wirk-
leistungsverminderung Vorrang vor jeglichen weiteren Signalen, bzw. Betriebsmog-
lichkeiten, welche ebenfalls eventuell Einfluss auf die Wirkleistung haben. Im Wei-
teren soll der jeweilige UNB auch zuliissige Wirkleistungsverminderungen, ausge-
hend von der Maximalleistung, welche typisch der Nennleistung entspricht, bei
sinkenden Frequenzen definieren, wobei ab einer Frequenz unter 49 Hz die Ande-
rung mit maximal 2% von P,,,,/1H z stattfinden darf, und unter 49,5 Hz mit einer
Verminderung von maximal 10% von P,,../1Hz. Die zulissige Bandbreite dieser
Wirkleistungsverminderung, ausgehend von der Maximalleistung, ist in Abbildung
dargestellt. Auch wenn das Verhalten der Wirkleistungsverminderung bei sin-
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kender Frequenz kontraproduktiv in Hinblick auf die Frequenzwiederherstellung
ist, kann es technisch bedingt gegebenenfalls nicht verhindert werden. Dies kann
zum Beispiel durch eine bedingte Reduktion der Primérenergie erfolgen.

\P
Foass

48 48.5 49 49.5 50 flHz]

Abbildung 2.5: Leistungsreduktion bei sinkender Frequenz, |14]

Dartiber hinaus sollen Anlagen des Typ A mit einem logischen Interface aus-
gestattet sein, welches es ermdglicht, die Wirkleistungsabgabe innerhalb von 5s
nach Weisung vom jeweiligen Netzbetreiber zu beenden. Der zustéindige UNB soll
zudem festlegen unter welchen Bedingungen es mdoglich sein soll die Anlage au-
tomatisch mit dem Netz zu verbinden. Diese Bedingungen sollen den zuldssigen
Frequenzbereich sowie den maximal zulassigen Gradienten der Wirkleistungsstei-
gerung beinhalten.

2.3.2 Typ B

Zusétzlich zu den Anforderungen, welche von Anlagen des Typ A erfiillt werden
miissen, sind fiir Anlagen des Typ B weitere Bestimmungen im NC-RfG vorge-
sehen, die nachfolgend beschrieben werden. Ein wichtiger Punkt im NC-RfG, der
auch fiir die Ausfithrung dieser Diplomarbeit die grofste Relevanz hat, ist die soge-
nannte FRT-Capability (Fault Ride Through). Diese beschreibt die Voraussetzung
an eine Erzeugungsanlage trotz einer Storung, wie zum Beispiel eines Kurzschlus-
ses, ihren Betrieb fiir eine gewisse Zeit aufrechtzuerhalten. Diese Anforderung spielt
hinsichtlich der transienten Stabilitdt des gesamten Energiesystems eine entschei-
dende Rolle und unterstiitzt den jeweiligen UNB, systemweite Fehler und Aus-
fille zu verhindern. Die im NC-RfG diesbeziiglich gestellten Anforderungen an
die Erzeugungsanlagen des Typ B werden hier nun erliutert. Jeder UNB soll ein
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Spannungs-Zeit-Profil definieren, in welchem beschrieben wird, wie sich die Er-
zeugungsanlage im Falle eines Fehlers am Anschlusspunkt verhalten soll. Dieses
Profil soll durch einen unteren Grenzwert der Spannung am Anschlusspunkt, aus-
gedriickt in p.u., wihrend eines symmetrischen Fehlers abgebildet werden, wobei
der untere Grenzwert eine Funktion der Zeit vor, wihrend und nach dem Fehler
darstellt. Ein solches FRT-Profil ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.
Die einzuhaltenden Bandbreiten der nachfolgend beschriebenen Parameter sind in
den Tabellen [2.3] und [2.4] ersichtlich, wobei hier zwischen synchronen Erzeugungs-
anlagen und asynchronen Erzeugungsanlagen unterschieden wird. Zum Zeitpunkt
t—0 tritt der Fehler ein und die Spannung am Anschlusspunkt bricht auf U, ein.
Uyes beschreibt hierbei jenen Spannungslevel welcher wihrend eines Fehlers noch
verfiigbar ist. Bei einem Kurzschluss direkt am Anschlusspunkt (zum Beispiel di-
rekt an der Sammelschiene), bricht das Spannungsniveau wéihrend des Fehlers auf
nahezu 0 ein, und es wird keine Leistung mehr von der Energieerzeugungsanla-
ge abgegeben. Je weiter der Fehler vom Anschlusspunkt entfernt ist, desto hoher
wird das Spannungsniveau wihrend des Kurzschlusses. Nach der Fehlerklarungs-
zeit teear 1St der Fehler geloscht und die Spannung beginnt wieder auf ihren nomi-
nalen Wert zu steigen. Die weiteren im Profil gezeigten Punkte, Uyect, Urec2, trect,
treco Und tree3 beschreiben weitere spezifische Spannungs- und Zeitpunkte bei der
Spannungswiederherstellung.

Ulp.u. A

10

Urec?
Urec1
Uclear
Uret

>
0 Lelear trect trec2 trecs t/'sec

Abbildung 2.6: Fault Ride Through (FRT) - Profil, [14]
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Tabelle 2.3: Parameter fiir FRT-Profil — Synchron — Typ B
Spannungsparameter [p.u.] H Zeitparameter [s]

Utet 0,05 -0,3 telear | 0,14 — 0,25
Uclear 077 - 0,9 trecl telear
Urecl Uclear t1rec2 t1recl 0 7

Urec2 | 0,85 - 0,9 und > Uclear trec3 trec2 — 1,5

Tabelle 2.4: Parameter fiir FRT- Proﬁl — Asynchron — Typ B
Spannungsparameter [p. u] Zeitparameter [s]

Uret 0,05 — 0,15 tetear | 0,14 — 0,25
Uclear Uret 0 15 trect telear
Urecl clear trec2 trect
Urec2 0 85 trecs 175 - 370

Im Weiteren hat jeder UNB die einzuhaltenden Zustéinde, bzw. Betriebspunkte
vor und nach Auftreten des Fehlers fiir die FRT-Capabiltiy zu definieren und
offentlich zugénglich zu machen. Diese Zustinde betreffen die

e Bedingungen zur Berechnung der minimalen Kurzschlussleistung am An-
schlusspunkt vor Auftreten des Fehlers

e Bedingungen fiir den Betriebspunkt der Erzeugungsanlage hinsichtlich Wirk-
und Blindleistung vor Auftreten des Fehlers, sowie des Spannungslevels am
Anschlusspunkt

e Bedingungen zur Berechnung der minimalen Kurzschlussleistung am An-
schlusspunkt nach Auftreten des Fehlers

Jeder Netzbetreiber muss dariiber hinaus auf Antrag des Anlagenbetreibers auch
konkrete Ergebnisse bzw. Werte der oben angefiihrten Zustidnde bereitstellen, die
sich entweder aus konkreten Berechnungen ergeben oder zumindest exemplarisch
von typischen Fillen abgeleitet werden. Sollte die Spannung am Anschlusspunkt
wahrend eines Fehlers iiber dem beschriebenen FRT-Profil verharren, d.h. der
Grenzwert nicht erreicht werden, so soll die Anlage dazu fiahig sein weiter stabil zu
arbeiten und mit dem Netz verbunden zu bleiben, aufer die internen Schutzein-
richtungen der Anlage erfordern ein Trennen der Anlage vom Netz. Die internen
Schutzeinrichtungen sollen jedoch nach Moglichkeit so ausgelegt werden, dass diese
die Fahigkeit fiir FRT nicht beeintréchtigen. Im Falle eines asymmetrischen Fehlers
obliegt es den einzelnen UNB die jeweiligen Bestimmungen fiir die FRT-Capability
zu bestimmen.

22



2 ENTSO-E-NC-RfG

Bezugnehmend auf das allgemeine Systemmanagement, wie Leittechnik und
Schutztechnik sollen Anlagen des Typs B folgende Anforderungen erfiillen:
Die unterschiedlichen Leittechnik- und Kontrolleinrichtungen bzw. mit den diver-
sen Einrichtungen verbundene Ablidufe und Einstellungen, welche fiir die Stabi-
litit des Ubertragungssystems von Relevanz sind, sollen immer in Koordination
zwischen dem jeweiligen UNB, dem jeweiligen Netzbetreiber und dem jeweiligen
Betreiber der Erzeugungsanlage abgestimmt werden, dies betrifft auch etwaige
Anderungen. Die Regeln und Einstellungen, um den Schutz des Netzes zu gewihr-
leisten, sollen vom jeweiligen Netzbetreiber unter Beriicksichtigung der verschie-
denen Charakteristiken der Energieerzeugungsanlagen definiert werden. Dariiber
hinaus sollen die Schutzeinrichtungen, bzw. deren Einstellungen, welche sowohl
zum Schutz der Anlage als auch des Netzes beitragen, gemeinsam zwischen dem
jeweiligen Netzbetreiber und dem Betreiber der Anlage koordiniert werden. Dies
gilt wiederum fiir Anderungen entsprechender Punkte. Wie bereits oben erwihnt,
gilt hier auch wiederum, dass die Schutzeinrichtung bzw. deren Einstellungen fiir
interne elektrische Fehler so ausgelegt werden, dass diese den NC-RfG méglichst
nicht behindern. Der elektrische Schutz der Anlage hat hinsichtlich anderer Kon-
trolleinrichtungen Vorrang, wobei hier der Schutz von Mensch, Tier, Umgebung,
sowie die gesamte Systemsicherheit und Schadensminderung an der Anlage zu be-
riicksichtigen sind.

Die Schutzeinrichtungen kénnen gegen folgende Ereignisse schiitzen:

e externe und interne Kurzschliisse

e unsymmetrische Last

e Uber-/Untererregung

e Uber-/Unterspannung am Anschlusspunkt

e Einschaltstrome

e verschiedenste unzuléssige mechanische Beanspruchungen
e Frequenzianderungsraten

e Sternpunktverlagerung

o ...

Im Hinblick auf die Prioritdt der unterschiedlichen Kontroll- und Schutzeinrich-
tungen soll der Anlagenbetreiber diese hinsichtlich folgender Punkte mit abneh-
mender Prioritdt organisieren:

e Netzschutz und Anlagenschutz

e synthetische Trégheit (falls anwendbar)
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e Frequenz (Wirkleistung)
e Leistungseinschrinkungen
e Einschrinkungen hinsichtlich des Leistungsgradienten

Die Anlagen des Typ B sollen dariiber hinaus imstande sein mittels eines Kom-
munikationsnetzwerkes mit dem Betreiber der Anlage, dem jeweiligen Netzbetrei-
ber und/oder dem jeweiligen UNB Informationen, bzw. Daten, auszutauschen.
Dieser Informationsaustausch hat in Echtzeit oder in periodischen Zeitabschnitten
zu erfolgen. Der Inhalt, sowie der Zeitpunkt des Informationsaustausches sollte
gemeinsam durch den Netzbetreiber und den UNB festgelegt werden.

233 Typ C

Fiir Erzeugungsanlagen des Typs C gelten formell dieselben Bestimmungen wie fiir
Typ A und B, jedoch miissen dariiber hinaus hinsichtlich Frequenzstabilitéit, Span-
nungsstabilitit, etc. noch nachfolgend beschriebene Anforderungen erfiillt werden.

Zuséatzlich zum LFSM-O Betriebsmodus, welcher bereits beim Typ A beschrie-
ben wurde, muss eine Anlage des Typ C auch den LFSM-U Modus, wie in Ab-
bildung prinzipiell dargestellt, beherrschen kénnen. Dabei liegt der Frequenz-
grenzwert, ab dem die Wirkleistungsabgabe gesteigert werden soll, im Bereich 49,8
Hz bis einschlieklich 49,5 Hz. Die Wirkleistungssteigerung soll wieder mit einer
Statik s, von 2-12% erfolgen, dies soll bis zur Maximalleistung mdoglich sein. Die
tatsdchliche Wirkleistungssteigerung hingt jedoch immer von den jeweiligen Be-
triebsverhéltnissen und den Umgebungsbedingungen ab. So kann es im Bereich na-
he der Nennleistung und bei sehr niedrigen Frequenzen, siehe hierzu Abbildung[2.5]
zu Abweichungen kommen. Natiirlich muss auch der Bezug der verfiigbaren Pri-
maéarenergie beriicksichtigt werden. Falls dieser Betriebsmodus zum Einsatz kommt,
soll er so schnell wie technisch moglich aktiv werden. Sollte diese Zeitspanne bis
zum Inkrafttreten des Betriebsmodus mehr als 2 Sekunden betragen, so muss der
Anlagenbetreiber hierfiir eine begriindete Erklirung an den jeweiligen UNB lie-
fern. Im gesamten Betriebsmodus muss die Anlage fahig sein, stabil zu bleiben. Im
Gegensatz zum LESM-O Modus, siehe wo Per bei Synchrongeneratoren stets
der Nennleistung entspricht, entspricht hier der Wert von P, in der Regel der im
Augenblick der Auslosung des Betriebsmodus abgegebene Wirkleistung. Somit ist
Pt keine fixer Wert und in der Regel kleiner als die Nennleistung, da die Energie-
erzeugungsanlage nicht immer mit der Nennleistung betrieben wird. Fiir den Fall
so grofer Frequenzabweichungen, dass dadurch die Frequenzwiederherstellungf] ak-
tiviert wird, wird der Wert von P,.s wieder auf die Nennleistung gesetzt um grofere
Wirkleistungsgradienten liefern zu konnen.

Im Weiteren sollen Anlagen des Typ C dazu fiahig sein, Wirkleistungsinderungen
in Abhéngigkeit von der Frequenzénderung im vollen Umfang, also dem FSM —

“Sekundirregelung
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1 7.
7.

Abbildung 2.7: Leistungs-Frequenzkennlinie - LESM-U, [14]

Betriebsmodus, durchzufiihren. Die entsprechenden Parameter hierzu, bzw. deren
erlaubte Bandbreiten sind in der Tabelle angegeben. Die Abbildung zeigt
solch einen prinzipiellen Verlauf dieses Betriebsmodus, jedoch ohne Totzeitbereich,
d.h. dass die Wirkleistungsdnderung sofort in Kraft tritt, und keine Unempfind-
lichkeit gegeniiber kleinen Frequenzinderungen existiert.

Der FSM unterscheidet sich auf Grund dieser Parameter von den beiden ande-
ren Betriebsmodi. Der genaue Wert der jeweiligen Parameter soll vom zustdndigen
UNB festgelegt und der Nationalen Regulierungsbehorde mitgeteilt werden. Der
Bezugswert fiir die Wirkleistungsdnderung ist hier der Maximalwert der Wirkleis-

a

Tabelle 2.5: Parameter fiir FSM

Parameter \ giiltiger Bereich
Wirkleistungsbereich X 1,5 - 10%
bezogen auf Nennleistung
Unempfindlichkeit der |A fi] 10 — 30 mHz
Frequenzabhéngigkeit

% 0,02 — 0,06 %
Totzeitbereich der Frequenzabhingigkeit 0 — 500 mHz
Steigung s; 2-12%
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Abbildung 2.8: Leistungs-Frequenzkennlinie — FSM, ohne Totzeitbereich, [14]

tung, welche auf Dauer geleistet werden kann. Diese entspricht typisch der Nenn-
leistung. Wie aus der Tabelle und Abbildung ersichtlich, ist die Anderung
in der Wirkleistungsabgabe in beiden Richtungen mit maximal 10% der Nennleis-
tung begrenzt, dazwischen dndert sich diese mit der Statik s;, d.h. dass ab einem
gewissen Punkt der Frequenzabweichung, die Anderung der Wirkleistungsabgabe
gleich bleibt und nicht proportional der Frequenzabweichung steigt.

Der gewiinschte Zeitverlauf der Wirkleistungséinderung bis zur maximalen An-
derungsrate der Wirkleistungsabgabe ist in der Abbildung gezeigt. Die dazu-
gehorigen Parameter bzw. deren einzuhaltende Bereiche sind in der Tabelle
ersichtlich. In der Abbildung wird gezeigt, dass die Energieerzeugungsanlage
innerhalb von 2 Sekunden mit der Wirkleistungsdnderung beginnen muss, und
innerhalb von 30 Sekunden auf den Maximalwert der Wirkleistungsdnderung aus-
gesteuert sein muss. Dabei wird auch zwischen Generatoren mit und ohne Trigheit
unterschieden. Generatoren ohne Tréigheit, sprich mit vernachlissigbarer Trigheit,
sind im Allgemeinen schneller dazu fahig, Wirkleistungsdnderungen zu vollbringen.

Die Anlage soll dariiber hinaus imstande sein, die oben erwdhnte maximale Wirk-
leistungsénderung fiir eine Zeitperiode von 15 min bis zu 30 min bereitzustellen.
Diese Bereitstellung erfolgt jedoch unter Beriicksichtigung der technischen Mach-
barkeit, insbesondere der Aussteuerungsreserve der Wirkleistung und der Verfiig-
barkeit der jeweiligen Priméarenergiequelle. Solange eine Frequenzabweichung vor-
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Abbildung 2.9: Zeitverlauf bis zur maximalen Wirkleistungsénderung, [14]
Tabelle 2.6: Parameter fiir Zeitverlauf der Wirkleistungsinderung
Parameter giiltiger Be-
reich
Wirkleistungsbereich bezogen auf Nennleistung % 1,5 - 10%
bzw. Maximalleistung (Frequenzabhéngigkeitsbereich)
max.zuldssige Anfangsverzogerung ty fiir 2 sek
Generatoren mit Tragheit
max.zuldssige Anfangsverzogerung t; fiir von UNB
Generatoren ohne Trégheit spezifiziert
maximal zuldssige Zeit bis zur Vollaussteuerung 30 sek
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handen ist und somit ein Betriebsmodus wie FSM, LFSM-U, LESM-O aktiv ist,
diirfen jegliche andere Regelungen, welche Einfluss auf die Wirkleistungsabgabe
der Anlage haben, keinen negativen Effekt hinsichtlich der Frequenzabweichung
aufweisen. In Bezug auf die Frequenzwiederherstellung soll die Erzeugungsanlage
gewisse Funktionalititen zur Verfiigung stellen, die darauf ausgerichtet sind, die
Nennfrequenz wieder herzustellen und/oder die Leistungsfliisse zwischen den ein-
zelnen Regelzonen auf ihren festgelegten Wert zu halten. Diese Funktionalitdten
sind konform jener Spezifikationen auszulegen, welche vom zustindigen UNB defi-
niert werden. Im Falle von Unterfrequenz sollen jene FErzeugungseinheiten, welche
auch als Last fungieren kdnnen, wie dies zum Beispiel bei Pumpspeicherkraftwer-
ken der Fall ist, diese Last bei Unterfrequenz vom Netz trennen. Zur Uberwachung
und Kontrolle der verschiedenen Betriebsmodi sollen die Energieerzeugungsanlagen
bzw. deren Kommunikationsinterfaces dazu im Stande sein, an die Netzleitstelle
des jeweiligen Netzbetreibers bzw. UNB bei deren Verlangen zumindest folgende
Signale bzw. Daten zu senden. Jedoch bleibt es diesen beiden Institutionen vor-
behalten, weitere Signale zu verlangen, um Aufschluss iiber die Performance der
Betriebsmodi zu erhalten:

Status des Betriebsmodus — FSM on /off

geplante Wirkleistungsabgabe

tatsdchliche Wirkleistungsabgabe

aktuell eingestellte Parameterwerte

Hinsichtlich der Spannungsstabilitit kann der jeweilige Netzbetreiber in Koor-
dination mit dem UNB Spannungslevel am Anschlusspunkt definieren, ab denen
die Energieerzeugungsanlage automatisch vom Netz getrennt werden kann, dazu
sollte die Anlage auch fahig sein. Im Falle von Leistungsschwankungen muss die
Energieerzeugungsanlage in jedem Betriebspunkt, welcher aus dem PQ-Diagramm
moglich ist, stationér stabil bleiben. Die Anlage soll solange mit dem Netz verbun-
den bleiben und keine Leistungsminderung durchfiihren, sowie die Spannung und
Frequenz in den zuldssigen Bereichen entsprechend des NC-RfG liegen und dies
trotz dem beim Typ A zu Abbildung beschriebenen Verhaltens. Falls im Netz
auf Grund eines Fehlers eine automatische Wiedereinschaltung erfolgt, so soll die
Erzeugungsanlage durch die automatische Wiedereinschaltung nicht abgeschaltet
werden. Die genauen Details sollen hierzu in den Spezifikationen der Schutztechnik,
siche Typ B, behandelt werden.

Weitere Anforderungen an Anlagen des Typ C beziehen sich auf die System-
wiederherstellung. Diesbeziiglich wird im NC-RfG zum Beispiel festgehalten, dass
die Schwarzstartfahigkeit keine obligatorische Anforderung an alle Erzeugungsan-
lagen ist. Der zustindige UNB kann jedoch, sofern er der Meinung ist, dass die
Systemsicherheit auf Grund zu geringer Schwarzstartkapazititen in der Regelzone
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gefihrdet ist, eine bestimmte Quote von den Anlagenbetreibern einfordern. Soll
eine Anlage schwarzstartfihig sein, muss diese innerhalb der vom jeweiligen Netz-
betreiber festgelegten Zeit ohne externe Versorgung hochgefahren werden kénnen
und sich in die in Tabelle angegebene Frequenzbereiche synchronisieren.

Falls es zu einem Verlust der Winkelstabilitdt kommt, soll die Anlage dazu fa-
hig sein, sich automatisch vom Netz zu trennen, um einerseits die Netzsicherheit
zu unterstiitzen und andererseits dadurch potenziell entstehende Schiaden durch
die Anlage zu verhindern. Diesbeziiglich sollen der Anlagenbetreiber, der Netzbe-
treiber und der UNB die Kriterien zur Ermittlung des Winkelstabilitéitsverlusts
ermitteln. Die jeweiligen Einrichtungen, in denen die Energieerzeugungsanlagen
betrieben werden, miissen mit einem Hilfsmittel ausgeriistet sein, welches sowohl
eine Fehleraufzeichnung durchfiihrt als auch das dynamische Verhalten folgender
Parameter beobachtet:

e Spannung

o Wirkleistung

Blindleistung

e Frequenz

Die Einstellungen wie zum Beispiel die Samplerate oder die Auslosekriterien der
Fehlererkennung sollen zwischen dem Anlagenbetreiber und dem Netzbetreiber in
Koordination mit dem UNB vereinbart werden. Zusitzlich sollen schwachgedampf-
te Leistungsoszillationen beobachtet werden. Sdmtliche Informationen sollen durch
den Anlagenbetreiber, Netzbetreiber und den UNB abrufbar sein. Im Weiteren gilt
fiir Anlagen des Typ C, dass der Netzbetreiber bzw. der UNB vom Anlagenbetrei-
ber Simulationsmodelle des stationédren sowie des dynamischen Betriebs der Anlage
verlangen kann. Ist dies der Fall, so muss seitens des Netzbetreibers bzw. UNB das
gewiinschte Format des Simulationsmodells, sowie die Modellstruktur und etwaige
bendtigte Blockdiagramme bereitgestellt werden. Fiir die Erstellung einer mog-
lichst genauen Simulation muss der Netzbetreiber zusétzlich einen Richtwert fiir
die minimale und maximale Kurzschlussleistung des am Anschlusspunkt iiberlager-
ten Netzes liefern. Diese Simulationsmodelle, bzw. deren Ergebnisse, sollen dann
gegeniiber den Konformitidtsbedingungen des NC-R{G iiberpriift werden. Im Falle
einer dynamischen Simulation soll das Modell folgende Blécke bzw. Submodelle
enthalten:

Generator- und Turbinenmodell

Drehzahlregler

Leistungsregler

Spannungsregler, u.a. auch PSS (Power System Stabilizer) und Erregung
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e Anlagenschutztechnik

e Modell der Stromrichter im Falle von Asynchronmaschinen

Der Netzbetreiber soll in Koordination mit dem UNB maximale und minimale
Grenzwerte der Anderungsraten der Wirkleistungsabgabe, sowohl bei Erhohung
wie auch bei Verminderung, unter Beriicksichtigung der verwendeten Technologie
der Arbeitsmaschine (Turbine, Rotorblatt, etc.) definieren.

234 Typ D

Anlagen des Typ D miissen nachfolgend beschriebene Anforderungen in Bezug auf
die Spannungsstabilitit erfiillen, wobei das bei Anlagen des Typ C hinsichtlich der
Spannungsstabilitdt erwdhnte, durch nachfolgendes ersetzt und nicht erganzt wird.
Fiir Erzeugungsanlagen des Typ D soll je nach Spannung am Anschlusspunkt fiir
eine bestimmte Zeitdauer ein reguldrer Betrieb mdglich sein. Die verschiedenen
giiltigen Spannungsbereiche mit den entsprechenden Zeitdauern sind in den bei-
den Tabellen, Tabelle [2.7] fiir Spannungen von 100 kV bis exkl. 300 kV und Tabelle
fiir Spannungen von 300 kV bis inkl. 400 kV, ersichtlich. Die p.u. Werte bezie-
hen sich auf die jeweilige Nennspannung am Anschlusspunkt der Anlage. Grofere
Spannungsbereiche, bzw. lingere Zeiten konnen unter Beriicksichtigung der best-
maoglichen technischen Ausnutzung der Anlage zwischen Netzbetreiber, UNB und
Anlagenbetreiber vereinbart werden.

Tabelle 2.7: giiltige Spannungslevel, 100 kV - 300 kV

Synchrones Netzgebiet | Spannungsbereich | Zeitdauer fiir
funktionsfihigen Betrieb

Continental Europe 0,85 p.u. — 0,90 p.u. | 60 min

0,90 p.u. — 1,118 p.u. | unbegrenzt

1,118 p.u. — 1,15 p.u. | definiert durch jeweiligen UNB,
nicht weniger als 60 min

Nordic 0,90 p.u. — 1,05 p.u. | unbegrenzt
1,05 p.u. — 1,10 p.u. | 60 min

Great Britain 0,90 p.u. — 1,10 p.u. | unbegrenzt

Ireland 0,90 p.u. — 1,118 p.u. | unbegrenzt
Baltic 0,85 p.u. — 0,90 p.u. | 30 min

0,90 p.u. — 1,12 p.u. | unbegrenzt
1,12 p.u. — 1,15 p.u. | 20 min

Im weiteren hat der Netzbetreiber das Recht, zusammen mit dem UNB gewisse
Spannungslevel zu definieren, ab denen ein automatisches Trennen der Anlage vom
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Tabelle 2.8: giiltige Spannungslevel, 300 kV - 400 kV

Synchrones Netzgebiet | Spannungsbereich | Zeitdauer fiir
funktionsfihigen Betrieb

Continental Europe 0,85 p.u. — 0,90 p.u. | 60 min
0,90 p.u. — 1,05 p.u. | unbegrenzt
1,05 p.u. — 1,0875 p.u. | definiert durch jeweiligen UNB,
nicht weniger als 60 min
1,0875 p.u. — 1,10 p.u. | 60 min

Nordic 0,90 p.u. — 1,05 p.u. | unbegrenzt
1,05 p.u. — 1,10 p.u. | 60 min

Great Britain 0,90 p.u. — 1,05 p.u. | unbegrenzt
1,05 p.u. — 1,10 p.u. | 60 min

Ireland 0,90 p.u. — 1,05 p.u. | unbegrenzt
Baltic 0,88 p.u. — 0,90 p.u. | 20 min

0,90 p.u. — 1,10 p.u. unbegrenzt
1,10 pu. - 1,15 p.u. | 20 min

Netz moglich sein soll. Die genauen Bedingungen und dazugehérigen Einstellungen
fiir das automatische Trennen werden zwischen dem Anlagenbetreiber und dem
Netzbetreiber vereinbart.

Hinsichtlich der FRT-Capability gilt das wie bei Anlagen des Typ B beschrie-
bene, mit dem Unterschied, dass bei Anlagen des Typ D andere Parameter zum
FRT-Profil, dargestellt in der Abbildung definiert sind. Diese sind in der Ta-
belle 2.9 bzw. Tabelle 210l ersichtlich.

Tabelle 2.9: Parameter fiir FRT-Profil — Synchron — Typ D
Spannungsparameter [p.u.] H Zeitparameter [s|

Uret telear 0714 - 0725

Uclear 0 25 trect telear - 0 45
Urecl 0 5 0 7 trec2 recl O 7
Urec2 0 85 0 9 trecs trec2 — 1;5

Der Ablauf der Synchronisation der Anlage mit dem Netz beim Hochfahren hat
durch den Anlagenbetreiber, nach Genehmigung durch den Netzbetreiber, statt-
zufinden. Die Synchronisation soll dann moglich sein, wenn sich die Frequenz in-
nerhalb der in der Tabelle angegebenen Bereichs befindet. Die genauen Ein-
stellungen und Bestimmungen sollen in einer Vereinbarung, welche zwischen dem
Anlagenbetreiber und dem Netzbetreiber erstellt wird, festgehalten werden. Diese
miissen zumindest folgende Themen beinhalten:
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Tabelle 2.10: Parameter fiir FRT-Profil — Asynchron — Typ D
Spannungsparameter [p.u.] H Zeitparameter [s]

Uret 0 telear | 0,14 — 0,25
Uclear Uret trecl telear
Urecl Uclear trec2 trec1
Uec2 0,85 trecs 1,5-3,0

Spannung

Frequenz

Phasenwinkel

und deren zulédssigen Bereiche

2.4 Spezielle Anforderungen an Erzeugungsanlagen mit
Synchrongeneratoren

Im vorangegangenen Kapitel wurden die allgemeinen Anforderungen an die Er-
zeugungsanlagen beschrieben, die sowohl von synchronen wie auch asynchronen
Erzeugungsanlagen, eventuell mit verschiedenen Parameterwerten, erfiillt werden
miissen. Im folgenden Kapitel wird auf Anforderungen, die speziell an Synchronge-
neratoren gerichtet sind, eingegangen. Die zusétzlichen Bestimmungen fiir Asyn-
chrongeneratoren und speziell fiir Offshore-Anlagen, auf denen im NC-RfG einge-
gangen wird, werden in dieser Arbeit nicht ndher beschrieben, da hier anschliefend
nur ein Wasserkraftwerk untersucht wird, bei dem die Energieerzeugung mittels
Synchrongeneratoren erfolgt.

241 Typ B

Zusitzlich zu den im Abschnitt beschriebenen Bestimmungen hat der Netz-
betreiber das Recht, weitere Bestimmungen zu definieren, welche die Md&glichkeit
der Bereitstellung von Blindleistung durch die Anlage regeln. Im weiteren muss die
Anlage mit einem Erregungssystem ausgestattet sein, welches die Klemmenspan-

nung des Generators {iber dem gesamten Betriebsbereich auf einem konstanten
Wert halt.
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2.4.2 Typ C

Fiir synchrone Anlagen des Typ C, bei denen der Anschlusspunkt nicht auf der
PriméirseiteE] des Transformators liegt, bzw. nicht direkt beim Generatoranschluss,
falls kein Transformator existiert, kann der Netzbetreiber die Bereitstellung zusétz-
licher Blindleistung festschreiben, welche zur Deckung des Blindleistungsbedarfs
der Leitung, bzw. des Hochspannungskabels zwischen Anschlusspunkt und Anlage
dient. Beziiglich der Anforderungen fiir Bereitstellung von Blindleistung der An-
lage im Kontext der Verdnderung der Klemmenspannung, soll der Netzbetreiber
zusammen mit dem UNB ein Spannungs-Leistungs-Profil U-Q/Pyax definieren,
in welcher Gestalt auch immer, aus welchem ersichtlich ist, in welchem Bereich
die Anlage dazu im Stande sein soll, Blindleistung bei maximaler Wirkleistung
bereitzustellen. Solch ein Profil ist in der Abbildung gezeigt. Hierbel ist zu
beachten, dass das zu erstellende U-Q/Pyax Profil nicht die Einhiillende des U-
Q/Puvax-Diagramms, welches durch die in Abbildung gestrichelte Hiillkurve
reprasentiert ist, libersteigen soll. Die gestrichelte Hiillkurve ist in Abbildung
hinsichtlich Position, Abmessung und Gestalt lediglich hindeutend. Es gibt jedoch
gewisse Restriktionen die einzuhalten sind. Die Abmessung dieser Einhiillenden,
ndmlich Spannungsbereich und Q/Pyax-Bereich sind fiir das jeweilige Synchron-
gebiet in der Tabelle angegeben und die Position der gestrichelten Hiillkurve
muss innerhalb der durchgezogenen dufseren Grenzkurve liegen.

Tabelle 2.11: Paramater fiir die innere, gestrichelte Hiillkurve im U-Q/Pyax - Diagramm

Synchrones Netzgebiet | max. Bereich max. Bereich des eingeschw.
von Q/Pyax Spannungslevels in p.u.
Continental Europe 0,95 0,225
Nordic 0,95 0,150
Great Britain 0,95 0,100
Ireland 1,08 0,218
Baltic 1,08 0,220

Die oben angefiihrten Ausfiithrungen gelten am Anschlusspunkt. Fiir nicht recht-
eckformige Profilgestalt reprisentiert der Spannungsbereich die hochste und die
niedrigste Spannung. Deshalb wird der maximal angegebene Blindleistungsbereich
nicht iiber den gesamten eingeschwungenen Spannungsbereich vorhanden sein.
Die Anlage soll dazu im Stande sein zu jedem Punkt innerhalb des U-Q/Pyax-
Diagramms innerhalb angemessener Zeit nach Ersuchen des Netzbetreibers zu ge-
langen. Falls die Anlage nicht mit ihrer Maximalleistung betrieben wird (P <
Puax), soll diese in jedem Betriebspunkt des P-() Diagramms im stabilen Betrieb
arbeiten konnen. Auch bei reduzierter Wirkleistungsabgabe soll die Bereitstellung

SHochspannungsseite des Transformators, entspricht dem Spannungslevel des Anschlusspunktes

33



2 ENTSO-E-NC-RfG
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Abbildung 2.10: U-Q/Pyax Diagramm fiir synchrone Anlagen, [14]

von Blindleistung am Anschlusspunkt stets dem P-QQ Diagramm des Synchronge-
nerators bzw. der Synchrongeneratoren der Energieerzeugungsanlage entsprechen.
Hierbei sollen aber etwaige Wirk- und Blindleistungsverluste des Transformators
bzw. die Betriebsstromversorgung beriicksichtigt werden.

243 Typ D

Die Einstellungen und die Parameter der Komponenten des Spannungsregelungs-
systems sollen zwischen dem Anlagenbetreiber, dem Netzbetreiber und dem UNB
abgestimmt werden. Diesbeziiglich ist eine Vereinbarung zu erstellen, die folgendes
beinhalten soll:

e Spezifikationen und Leistung eines automatischen Spannungsreglers (AVR)
hinsichtlich der stationdren und der transienten Spannungsregelung
e Sperzifikationen und Leistung des Erregersystems:

— Begrenzung der Bandbreite des Ausgangssignals um sicherzustellen, dass
die hochste Frequenz keine Torsionsschwingungen bei anderen mit dem
Netz verbundenen Energieerzeugungsanlagen hervorrufen kann.
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— ein Untererregungsbegrenzer um zu vermeiden, dass der AVR die Erre-
gerspannung des Generators soweit vermindert, dass dies zu einer Ge-
fahrdung der Stabilitdt fithren konnte.

— ein Ubererregungsbegrenzer
— ein Statorstrombegrenzer

— ein PSS um Leistungsschwingungen abzuschwéchen. Dies ist nur notwen-
dig, wenn die Erzeugungsanlage eine gewisse Nennleistung iiberschreitet,
die vom Ubertragungsnetzbetreiber definiert wird.
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3 Synchronmaschine in
Schenkelpolausfithrung

Derzeit erfolgt die technische Umwandlung der von Wasser-, Dampf- und Gastur-
binen erzeugten mechanischen Energie in elektrischer Energie fast zu 100% [15]
durch Synchronmaschinenl| (SM). Ein grofier Vorteil gegeniiber der Asynchronma-
schine (ASM) besteht darin, dass SM in der Lage sind, Blindleistung zu liefern, zu
regeln oder bei Blindleistungsiiberschuss im Netz diese auch aufzunehmen [§]. Da
in Wasserkraftwerken fast ausschliefslich Schenkelpolldufer als Generatortyp zum
Einsatz kommen, wie dies auch in dieser Diplomarbeit der Fall ist, wird in diesem
Abschnitt auf die spezielle Bauform und die besonderen Charakteristiken eines
Schenkelpollaufers eingegangen. Ein weiterer Punkt, der in diesem Abschnitt be-
handelt wird, ist das dynamische Verhalten einer Synchronmaschine, da dieses fiir
die transiente Stabilitdt einen entscheidenden Einfluss hat. Dazu werden in die-
sem Abschnitt der theoretische Hintergrund und vor allem die fiir die transiente
Stabilitdt mafigeblichen Grofsen einer Synchronmaschine beschrieben.

3.1 Einsatzbereich und Aufbau der Schenkelpolmaschine

Im Unterschied zu einem Vollpollaufer besteht der Rotor einer Schenkelpolmaschi-
ne, auch Polrad oder Laufer genannt, aus mehreren ausgepréigten Polen. In der
Abbildung ist der Laufer eines 66-poligen Schenkelpolgenerators dargestellt.
Je nach Anzahl der Pole ergeben sich unterschiedliche synchrone Drehzahlen
des Laufers. Der Zusammenhang zwischen Synchronfrequenz f, Polpaarzahl p und

Drehzahl n in min~! ist in [3.1] angegeben.

p X 60
f

Typische Drehzahlen bzw. Polpaarzahlen fiir eine Synchronfrequenz f von 50H z
sind in der Tabelle angegeben.

Ein Uberblick iiber verschiedene Wasserkraftgeneratoren, allesamt Schenkelpol-
laufer mit unterschiedlicher Polpaarzahl, zusammen mit den dabei eingesetzten

n =

(3.1)

'In Windkraftanlagen, kleineren Kraftwerkseinheiten, oder bei Inselnetzen sind sehr oft auch Asyn-
chrongeneratoren in Verwendung. Photovoltaikanlagen, oder die chemische Energieerzeugung, liefern
wiederum Gleichspannung die mittels Wechselrichter auf die im jeweiligen Verbundnetz herrschende
Netzfrequenz gebracht wird und somit zur Energieversorgung im Verbundnetz bereit steht
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L

_ :-.‘I‘. '1.-.4-;.1' - ‘I‘q:
i | T

Abbildung 3.1: Laufer eines 66-poligen (p=33) Schenkelpolgenerators [15]

Turbinentypen, die sich durch ihren Einsatz in Laufwasser-, Speicher- und Pumpspei-
cherkraftwerken unterscheiden, ist in der Abbildung [3.2] ersichtlich. Dabei haben
Wasserkraftgeneratoren in Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken oftmals Dreh-
zahlen in der Groenordnung von 600-700 min~! und Generatoren in grofen Fluss-
kraftwerken Drehzahlen im Bereich von 60-125 min~! [9].

Tabelle 3.1: typische Polpaarzahlen und Drehzahlen bei Wasserkraftgeneratoren
Polpaarzahl p ‘ 3 4 5 12 24 30 35 50
Nsyn [min~ '] bei f = 50Hz ‘ 1000 750 600 250 125 100 85,7 60

In der Abbildung [3.3]ist der schematische Querschnitt durch eine Schenkelpol-
maschine ersichtlich, [6], dabei ist in a) der prinzipielle Aufbau einer Schenkel-
polmaschine, bestehend aus dem Stinderblechpaket mit den Stdndernuten, den
einzelnen Polen mit Polschuh und Polschaft, auf denen die Erregerwicklung sitzt
und den eventuell vorhandenen Dampferstdben erkennbar. In b) sind die Blechpa-
kete des Stators und des Léaufers mit den geblechten Polen dargestellt, wobei der
Laufer keine Wechselstrome fiihrt, und dieser daher oft auch in massiver Bauform
ausgefithrt wird. Die Befestigung der einzelne Pole erfolgt bei hoher Fliehkraft-
beanspruchung mittels Schwalbenschwanz- oder Hammerkopfverkeilung, oder bei
niedrigeren Fliehkriften mittels Schraubbefestigung. In ¢) ist der Querschnitt ei-
ner Standerwicklung in Ausfiihrung als Zweischichtwicklung mit Ober- und Unter-
schicht dargestellt. Stinderwicklungen fiir grofsere Generatoren werden fast aus-
schlieblich in dieser Form ausgefiihrt. [6]
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Rohrturbine Kaplanturbine Francisturbine Pumpturbine Peltonturbine

Ekiguelle: Kvzemer Bildquelle: Kvaerner Eildguelle: Kvaemer

Langsamlaufer Mittelschnell- Motorgenerator Schnelllaufer
Laufer

Abbildung 3.2: Bandbreite von Wasserkraftturbinen /Generatoren, |18]
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Abbildung 3.3: Schematischer Querschnitt durch eine Schenkelpolmaschine, [@]
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Auf Grund des unterschiedlichen Lauferaufbaus der Schenkelpolmaschine gegen-
iiber der Vollpolmaschine, weist die Schenkelpolmaschine unterschiedliche Haupt-
reaktanzen in Polrichtung (Langs- oder d-Achse, direct-axis) und in Richtung der
Polliicke (Quer- oder g-Achse, quadrature-axis) auf. Die d-Achse ist durch die
Erregerwicklung definiert. Die Abbildung zeigt das Raumdiagramm mit den
eingetragenen Wicklungsachsen im Stander und im Laufer einmal fiir die a) Schen-
kelpolmaschine und im Vergleich dazu fiir b) die Vollpolmaschine. Die Wicklungen
mit den Indizes U,V,W beschreiben dabei die um 120° versetzten Standerwicklun-
gen, die Erregerwicklung der Synchronmaschine wird hierbei mit f gekennzeichnet.
Die mit D und Q bezeichneten Wicklungen kennzeichnen die eventuell im Laufer
vorhandenen Dédmpferwicklungen, und die Wicklungen mit den Indizes d bzw. g
beschreiben die Ersatzwicklungen des Stianders in der d- und g-Achse. |9

3.2 Gleichungssystem der Synchronmaschine

Die Gleichungen [3.2] bis beschreiben die Synchronmaschine mit vorhandener
Dampferwicklung in dq0-Komponenten und mit auf den Stdnder umgerechnete
Laufergrofen, diese sind mit einem * versehen. Das urspriingliche Gleichungssys-
tem besteht aus sechs Spannungsgleichungen fiir die Stdnder und Lauferwicklun-
gen, sechs Flussverkettungsgleichungen fiir die magnetische Kopplung zwischen
den einzelnen Wicklungen und den Gleichungen fiir die Drehbewegungen und das
elektrische Moment. Die Transformation in dqO-Komponenten erfolgt durch die
Park-Transformation, wobei die Stédndergrofen U,V,W durch dq0-Komponenten
ersetzt werden. Dadurch verschwindet die durch den unsymmetrischen Aufbau
der Schenkelpolmaschine vorhandene Drehwinkelabhéngigkeit der Standerindukti-
vitdten und Gegeninduktivitdten zwischen Stiander und Laufer und die einzelnen
dqO0-Flussverkettungen werden entkoppelt. Durch die Umrechnung der Liufergro-
fsen auf den Sténder vereinfacht sich das Gleichungssystem und es treten nur mehr
die mit dem Hauptfluss verketteten Induktivitdten Lg, und L, als zwischen Lau-
fergrofien und Sténdergrofen auf. Die genaue Herleitung des Gleichungssystems
ist in der Literatur, beispielsweise in [9],[6] oder [L3], gut erldutert.

Die verschiedenen Indizes bei den nachfolgenden Grofen weisen auf die Her-
kunft der jeweiligen Induktivitit/Reaktanz hin, so entspricht eine Groke wie Lp
der Selbstinduktivitit der jeweiligen Wicklung, hier beispielsweise der Selbstinduk-
tivitdt der Dampferwicklung der Synchronmaschine in der Léngsachse, eine Grofke
wie Lyp entspricht einer Gegeninduktivitdt zwischen zwei Wicklungen, hier zwi-
schen der Erregerwicklung und der Dampferwicklung. Die Grofe Ly, = Lg— Ly, be-
zeichnet die Hauptinduktivitit, hier der d-Komponente der Standerersatzwicklung,
welche sich aus der Selbstinduktivitdt und der Streuinduktivitdt zusammensetzt,
somit beschreibt eine Grofe mit einem Index o die jeweilige Streuinduktivitét.
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Langsachse T
d-Achse x
u

u'\f
i .
A : Q ..
«" Querachse \\‘ Uy © W
a) 0-Achse N\,
i,
Lingsachse ' i
e I
N U,
. P ,.---'-'_*
\ / |
-
/ v
iy
A% Q ..
" Querachse \\ w oW
b) g-Achse N\

Abbildung 3.4: Wicklungen und Ersatzwicklungen des a) Schenkelpolgenerators b) Voll-
polgenerators,
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Ya = Lgia + Lnaip + Lnat}y (3.2)
g = Lgtg + thi/Q (3.3)

Yo = Loto (3.4)

Wy = Lyis + Lnaia + Lnaip (3.5)
Vp = Lppip + Lyaia + Lnat} (3.6)
Uy = Lipgin + Ligiy (3.7)

uq = Rgig + a — wrih, (3.8)
ug = Reiq + g + withy (3.9)
uy = Rygig + o (3.10)

uf = Rjiy + (3.11)

0= Rpily +¥p (3.12)

0= Rpig + g (3.13)

Me = gp(@bdiq — Yyla) (3.14)

3.3 Stationdrer Betrieb der Schenkelpolmaschine

Im stationdren Betrieb sind die Strome in den Dampferwicklungen Null und die
Drehzahl ist konstant, d.h. der Laufer dreht mit w;, = w, = const und es tritt
kein Nullsystem auf. Ausgehend von der Spannung im Strang U( [3.15)), mit der

Phasenverschiebung ¢ (3.16) und dem Polradwinkel ¢ (3.17), welcher dem Winkel
zwischen der g-Achse und der Klemmenspannung U; entspricht, siehe Abbildung

3.5}

uy = Uy cos (Wt + Pu1) (3.15)
Y= Pu — P (3.16)
5 =0+ g — P (3.17)

und den um 120° bzw. 240° versetzten Spannungen im Strang V bzw. W, ergibt
die Transformation in dq0-Komponenten folgende Spannungen und Strome:

ug = Uy sin (0) (3.18)
ug = Uy cos (0) (3.19)
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ig = 11sin (0 4 @) (3.20)

ig =11 cos (6 + ) (3.21)

Ausgehend von den Gleichungen (3.2)), und (3.9), und durch Einfiihren
der Polradspannung U, , welche der durch das Feld des Erregerstroms 74 bzw.
z’f induzierten Spannung entspricht und Multiplikation der sich daraus ergebenden
Raumzeiger , mit /% ergibt sich die Klemmenspannung U,
auf der das Zeigerdiagramm in Abbildung beruht, sowie der Strom I, (3.26)).
Dabei wird in der Abbildung 3.5|das Verbraucherzihlpfeilsystem (VZS) verwendet.
Dabei wird die abgegebene Leistung an der Quelle negativ gezéihlt, folglich sind

im VZS die Grofsen Strom und Spannung an der Quelle einander entgegengesetzt.
Die genaue Herleitung ist in [9] ersichtlich. Dabei bezeichnet

_ Xanly  Xyiy

U, = 3.22
PS5 3 (3.22)
Uy +jU, = Uye % (3.23)
Ij+jl, = Ie % (3.24)
Uy = (Rs + X)L, + j(Xa — Xo) Ly + U, (3.25)
U U 1 1 , U 1 1
[ =2 4+=2 - )& — =2 — + — 3.26
RS PR (Xq Xd)e AN, TN, (3.26)
Die vom Generator ans Netz abgegebene Leistung Sy = —S berechnet sich im

stationdren Betrieb zu

U,U, _. U (1 1 Uz (/1 1 ,
Sy = j3tte ™ — 3L (— + —) + 3=t (— - ) e = Py + jQy

(3.27)
und daraus lasst sich die Wirk- und Blindleistung angeben.
U,Uy Ut (1 1
Py = 3—2 =5 L — — —)sin2 2
N =3 X sind + 3 5 <Xq Xd) sin 20 (3.28)
U,Us Ui (1 1 Ui (1 1
=32 §—32+(—+— e 26 3.29
Qn X cos 5 (Xq + Xd) + 5 (Xq Xd) cos (3.29)

Die Gleichungen (3.27)) bis (3.29) sind nur unter Vernachlissigung des Sténder-
widerstandes Rg giiltig. Das letzte Glied in der Gleichung fiir die Wirkleistung
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q-Achse

(Rg vernachlissigt, weil
Rg <« Xqund Xy);

BA = jXqu;

OB = *{_/Tp =U - jXqL
CB = (Xa- Xg)Ls;

OC = U, nach Gl. (5.40);
DA = deil;

BE = X4I,cos (¢ - 1) = X41, cos ¢
AE =X I;sin (¢ - ) = X I, sin gy

Abbildung 3.5: Zeigerdiagramm des Schenkelpolgenerators im VZS bei iibererregtem Be-
trieb, |9

hat ihren Maximalwert bei einem Polradwinkel von 6 = 45 und ist unab-
hiangig von der Erregung der Synchronmaschine. D.h., dass diese Leistung nur auf
Grund des Reluktanzunterschieds, bzw. der Unsymmetrie zwischen der Langs- und
Querachse bei einer Schenkelpolmaschine vorhanden ist. Diese Leistung wird als
sogenannte Reaktionsleistung bezeichnet. [9]

3.4 Betriebskennlinien der Synchronmaschine

Bei der Synchronmaschine sind vor allem das Leistungsdiagramm, die V-Kurven
mit den Regulierungskurven und der Stabilitdtsgrenze, und die Leerlauf-Kurzschluss-
Kennlinien von Bedeutung. Das Leistungsdiagramm (PG-Diagramm, oder Be-
triebsdiagramm) folgt aus der Stromortskurvensehalﬂ und kennzeichnet den Be-

%diese beschreibt den Zeiger des Stinderstroms bei unterschiedlichen Erregungszustéinden
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triebsbereich der Synchronmaschine. Ein solches Leistungsdiagramm im VZS ist
in der Abbildung [3.6] gezeigt, wobei die in der Abbildung eingezeichneten Grenzen
folgende Ursachen haben [6]:

Begrenzung A: Begrenzung durch die Temperatur der Erregerwicklung
Begrenzung B: Begrenzung durch die Temperatur der Standerwicklung

Begrenzung C: Begrenzung durch die Temperaturen der Endzonen des Blechpa-
ketes oder durch die statische Stabilitét

Begrenzung D: Bemessungswirkleistung

Der Bereich @) < 0 kennzeichnet den iibererregten (kapazitiven) Betriebsbereich,
bei dem kapazitive Blindleistung vom Synchrongenerator aufgenommen wird bzw.
induktive abgegeben wird. Der Bereich ¢ > 0 kennzeichnet den untererregten (in-
duktiven) Betriebsbereich wo die Blindleistungsabgabe bzw. Aufnahme umgekehrt
ist.

I\ P

Sx

1.2

1.0

0.6-1 \
0.4

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08 Q
SN

Abbildung 3.6: Leistungsdiagramm eines Synchrongenerators, [6]

Die Regulierungskurven bzw. V-Kurven sind in der Abbildung ersichtlich.
Die Regulierungskurven beschreiben den Sténderstrom in Abhéngigkeit des Erre-
gerstroms Ig(;) bei konstantem cos pg. Wenn die Synchronmaschine bei konstan-
ter Wirkleistung die Blindleistung variieren soll, so ist die Erregung anhand der
V-Kurven zu dndern. Diese beschreiben die Abhéngigkeit des Standerstroms vom
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3 Synchronmaschine in Schenkelpolausfiihrung

Erregerstrom Ig(Iy) bei konstantem Wirkstrom des Sténders Ig . Auf Grund des
V-férmigen Aussehens haben diese Kurven ihren Namen. Die Stabilitdtsgrenzkur-
ve verbindet die Punkte minimalen Erregerstroms. Sdmtliche Kurven haben ihren
Ausgang aus der sogenannten Stromortskurvenschar. [6]

L Ig untererregt Jr;i.ik:u:*ru:rrv.:g’f.

Abbildung 3.7: Regulierungskurven, V-Kurven und Stabilitdtsgrenze eines Synchronge-
nerators, 6]

Die Abbildung zeigt die Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie sowie die Luft-
spaltgerade einer Synchronmaschine. Die Leerlaufkennlinie wird bei offenen Klem-
men und konstanter Drehzahl durch Erhéhung des Erregerstroms bis zum Ma-
ximalwert ermittelt. Dabei steigt die Leerlaufspannung, welche proportional zur
Luftspaltflussdichte ist, zunéchst linear geméf der Luftspaltgeraden an, da vor-
erst auf Grund der hohen Permeabilitit des Sténder- und Léaufereisens, p, ~
3000 - --5000, nur der Luftspalt magnetisiert wird. Bei hoheren Feldstirken ab
ca. 1,50 T beginnt das Eisen zu sdttigen und g, nimmt stark ab, dadurch steigt
auch das Luftspaltfeld, und somit die Leerlaufspannung, nur mehr unterproportio-
nal zum Erregerstrom. Fiir die Kurzschlusskennlinie wird bei konstanter Drehzahl
und kurzgeschlossenen Klemmen der Standerstrom in Abhéingigkeit des Erreger-
stroms ermittelt. Da in diesem Betriebsfall, trotz sehr hoher Stréme, nur ein ge-
ringes Luftspaltfeld herrscht, sittigt das Eisen nicht, und die Kurzschlusskennlinie
ist somit linear.|6]
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>IN =100%

0

Abbildung 3.8: Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie eines Synchrongenerators, 6]

3.5 Transiente Grollen

3.5.1 Ermittlung der transienten und subtransienten Reaktanzen der
Synchronmaschine

Wenn von dynamischen Vorgédngen bei elektrischen Maschinen nach einer Stérung
gesprochen wird, versteht man darunter den subtransienten und transienten Zeit-
bereich, wo in der Maschine Ausgleichsstrome in den Wicklungen flieken, die nicht
von den synchronen Reaktanzen bestimmt werden, sondern von subtransienten
und transienten Reaktanzen. Eine Einteilung der verschiedenen Zeitbereiche mit
den dazugehorigen Ausgleichsstromen ist in der Tabelle [3.2] ersichtlich.

Tabelle 3.2: charakteristische Zeitdauern und Betriebszusténde nach einer Stérung, [6]
Zeitdauer nach der Storung ‘ Ausgleichsstrome fliefsen in
Subtransient 0-05s Stéander-, Ddmpfer- und Feldwicklung
Transient 0,5-2s Stander- und Feldwicklung
Stationdr 2-3s keine Ausgleichsstrome mehr vorhanden

Wird der dynamischen Zeitbereich betrachtet, so sind lediglich die jeweils vor-
handenen Induktivitdten fiir die Strombegrenzung relevant. Die Widerstidnde zu
den jeweiligen Wicklungen miissen jedoch zur Ermittlung der verschiedenen Zeit-
konstanten 7 = L/R beriicksichtigt werden. Bei dynamischen Vorgingen kann
sowohl die Dédmpferwicklung, wie auch die Erregerwicklung als kurzgeschlossen
betrachtet werden. Mit diesen Annahmen ergeben sich dann die in Abbildung
gezeigten magnetischen Kopplungen und die daraus resultierenden Ersatzschalt-
bilder. Dabei beschreiben die Grofen X, und X, die synchrone Reaktanz, X/, die
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transiente Reaktanz und X7 und X die subtransiente Reaktanz jeweils in der
Langs- bzw. Querachse. Da im transienten Zeitbereich die Ausgleichsstrome in
der Dampferwicklung durch die Widerstinde Rp, Rg bereits abgeklungen sind,
typische Zeitkonstanten in der Ddmpferwicklung sind 20 ... 50 ms, und in der g-
Achse keine Erregerwicklung existiert gibt es nur eine transiente Reaktanz in der
Langsachse. Typische Zeitkonstanten der Erregerwicklung in der d-Achse leigen im
Bereich von 0,5 ... 2 s.

Die einzelnen Reaktanzen bzw. Induktivititen lassen sich dann auf Grundlage
der jeweiligen Ersatzschaltbilder (ESB) welche in der Abbildung ersichtlich
sind folgendermafen berechnen:

subtransiente Reaktanz der Langsachse:

LanLsLpes
X = w, L) = ws | Lgy + 3.30
d d ( LanLys + LanLps + LfULDa> ( )
subtransiente Reaktanz der Querachse:
Lo L
X" = w1 = w, | Lyy + —L297 3.31
4 Welg =W ( * th + LQU ( )
transiente Reaktanz der Langsachse:
Lan Lo
X =wl), =ws | Lyy + —27— 3.32
d = Wsly W( +th+Lfg (3.32)

Nach Abklingen aller Ausgleichsstréme verschwindet die magnetische Kopplung
zwischen Stander- und Lauferwicklung wieder, und die Maschine wird wieder durch
die Synchronreaktanzen X; = Xg, + X, und X, = Xy, + X, beschrieben. Die
subtransienten Reaktanzen sind wesentlich kleiner als die synchronen Reaktanzen
und obwohl die Synchronreaktanzen bei der Schenkelpolmaschine deutlich unter-
schiedlich sind, sind die subtransienten Reaktanzen in etwa gleich, wobei X > X§
gilt, da in der Langsachse zusatzlich zur Dampferwicklung auch die Erregerwick-
lung dampfend wirkt. In der Tabelle ist eine Ubersicht iiber die Grokenordnung
der einzelnen Reaktanzen gegeben.
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Abbildung 3.9: ESB der magnetischen Kopplungen bei verschiedenen dynamischen Zu-
stdnden [|§||
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Tabelle 3.3: typische Grofenordnung der bezogenen Reaktanzen von elektrisch erregten
Synchronmaschinen, [6]

Synchrone Reaktanz  x; = X,/Zy 0.8 ... 1.2: Schenkelpolmaschinen mit héherer Polzahl
der Langsachse (z. B. Wasserkraftgeneratoren mit 6 und mehr Polen)
X4 = wnlyg 1.2 ... 2.5: 2- und 4-polige Turbogeneratoren mit
hoher elektrischer Ausniitzung (z. B. Generatoren in
thermischen Kraftwerken)

Synchrone Reaktanz xq = Xq/7Zn (0.5...0.6)x4: Schenkelpolmaschinen: Einfluss der
der Querachse Polliicke
Xq =wnLq (0.8...0.9)xy4: Vollpolmaschinen: Einfluss der Nutof-
nungen der Erregerwicklung
Transiente Reaktanz Xy = X}/ Zn 0.2-0.25...035-04
der Langsachse

X é — N L{d
ransiente Reaktanz ' = x entisch mit der synchronen Reaktanz der ¢-Achse,
T te Reakt 0 =%q Identisch mit der syncl Reaktanz der ¢-Acl
der Quersachse da in dieser keine Erregerwicklung wirkt
= Xq JZAN
Subtransiente Reak- X=X/ 7x 0.1-0.12 ... 0.2-0.3: stets etwas grofer als die Streu-
tanz der Langsachse reaktanz der Standerwicklung x__
Xj=wnL}
Subtransiente Reak- 7 — x7/7 Typisch ist x” > x/f, da keine Erregerwicklung in der
q q/ N 1 - . S N
tanz der Querachse Querachse wirkt. Allerdings von gleicher Grofenord-
"o " = "o~ W 2
Xy =onlg nung gemal x; ~ xg: 0.1 ... 0.3

3.5.2 Ermittlung der transienten und subtransienten Zeitkonstanten der
Synchronmaschine

Neben den subtransienten und transienten Reaktanzen der Synchronmaschine gibt
es noch weitere wichtige Kenngrofen, die zur Beschreibung des dynamischen Ver-
haltens herangezogen werden. Dies sind die sogenannten subtransienten und tran-
sienten Zeitkonstanten der Lings- bzw. Querachse, bei denen zwischen zwei Zu-
stdnden unterschieden wird:

Leerlaufzeitkonstante, Index 0: In diesem Zustand bleiben die Klemmen der
Standerwicklung offen und der Standerstrom ist 0. Dies entspricht der Schal-
terstellung 1 in der Abbildung wobei in der Q-Achse die resultierende
Leerlaufzeitkonstante der Eigenzeitkonstante entspricht.

Kurzschlusszeitkonstante: In diesem Zustand ist die Stdnderwicklung an ein
speisendens oder belastendes ”starres” Spannungsnetz angeschlossen, das
heifit dass sich seine Spannung auch bei Belastung nicht &ndert. In diesem
Fall kann in der Standerwicklung ein Ausgleichsstrom flieken. Das Netz stellt
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auf Grund seiner normalerweise im Vergleich zum Statorwiderstand und Sta-
torstreuinduktivitdt geringen Kurzschlussimpedanz fiir den Ausgleichsstrom
im Sténder einen Kurzschluss dar. Dieser Zustand ist in der Abbildung
durch die Schalterstellung 2 gekennzeichnet.

Somit werden mit Hilfe der einzelnen Ersatzschaltungen in der Abbildung
die verschiedenen Zeitkonstanten fiir die Lings- und Querachse folgendermafien
ermittelt.

subtransiente Leerlaufzeitkonstante der Langsachse:

Lps + Ly (LL—f;>

T = 7 (3.33)
subtransiente Leerlaufzeitkonstante der Querachse:
Lgo + Lyn
Ty = R—Q =Ty (3.34)
subtransiente Leerlaufzeitkonstante der Langsachse:
Ly Lan, + Ly
T, =Lz T 2o _p 3.35
subtransiente Kurzschlusszeitkonstante der Langsachse:
LDO- + L(ithaLso
T" — thLfngtha+LfaLsU (3.36)
D
subtransiente Kurzschlusszeitkonstante der QQuerachse:
LQU + th (If”)
T = 2 (3.37)
q RQ
transiente Zeitkonstante der Langsachse:
Lo+ Lan (ﬁ) L
T, = o= =T 3.38
d Rf Ld d0 ( )

In der Tabelle ist eine Ubersicht {iber die Grokenordnung der einzelnen Zeit-
konstanten gegeben, wobei sich der Wertebereich von kleinen Maschinen im Bereich
einiger kW zu grofen Maschinen im Bereich vieler MW bewegt.
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LSG’ LSO’
Lo Ltg Lpe
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c) 1: Tqp=Tq 2:Tq
Abbildung 3.10: ESB zur Ermittlung der Zeitkonstanten in der Lingsachse [@]

Tabelle 3.4: typ. Grokenordnung der Zeitkonstanten bei Synchronmaschinen, [IEI]

Transiente Ty =L¢/Re = T¢ 2...7...10s
Leerlaufzeitkonstante der d-Achse

Transiente Kurzschlusszeitkonstante T — (L' /L) - T 06-08...1-2s
der d-Achse d ( d/ ) Lao

Subtransiente A T~ 1.1-T)
Leerlaufzeitkonstante der d-Achse

Subtransiente Kurzschlusszeitkonstante Ty 0.02...01...05s
der d-Achse

Subtransiente Kurzschlusszeitkonstante T~ Ty 0.02...0.1...05s
der g-Achse

Ankerzeitkonstante (Stinderzeitkonstante) 7, &~ L]/ R; 0.1...04-05s
Nenn-Anlaufdauer Ty 3...8-10s
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3.6 Subtransienter und transienter Zustand

Wenn nun sdmtliche Kenngrofen der Maschine bestimmt sind, lassen sich damit
auch die Spannungen, Strome und Leistungen im subtransienten und transienten
Zeitbereich berechnen. Im Anschluss an eine Stérung &ndern sich die Lauferfluss-
verkettungen nur relativ langsam, daher konnen diese in diesem Zeitbereich als
konstant angenommen werden. [9] Ausgehend von der Anderung der Stinderfluss-
verkettungen und Einsetzen in die Gleichungen und (3.9)), ergeben sich mit
der Einfiihrung der Abkiirzungen w)j = —w,(¢? — L") und w) = w, (Y] — L}i4), die
Spannungen fiir die Langs- und Querachse und wobei der Index b dabei
den Zustand unmittelbar vor der Stérung kennzeichnet. Hierbei werden dabei die
Differentialquotienten 14 und 1, gleich Null gesetzt.

Avpg = Ljdig = Lj(ig — i) (3.39)
Atpg = Libig = Liy(iq — i2) (3.40)
Ug = Rgid — ergid + ug = RSid — X(;/id + Ug (341)
Ug = Rsiq - ergz'd + U;/ = RSiq - X(;/’Ld + U/q/ (342)

Diese beiden Spannungskomponenten kénnen wieder zu einem Raumzeiger ug +
Juq zusammengefasst werden, aus dem sich dann durch Effektivwertzeigerbildung,
Multiplikation mit e/% und Erweiterung mit +X}jI/e/® die Spannung fiir das
Mtsystem der symmetrischen Komponenten berechnen lisst. |9

Uy = (Rs+jX))L +j(X"q - X"d)jl,e" + U"
= (Rs +j X)L +j(X"q = X"d)[, + U"

Oftmals kann die subtransiente Unsymmetrie vernachlissigt werden, dadurch
ergibt sich dann folgende Spannung:

(3.43)

Uy, = (Rs +jX;)I, +U" (3.44)

Die Abbildung zeigt die Ersatzschaltung und das Zeigerdiagramm ausge-
hend von der Gleichung (3.44)), wobei auch das ESB fiir den 3-poligen Klemmen-
kurzschluss angegeben ist. Im Zeigerdiagramm wurde dabei auch der Standerwi-
derstand Rg << X/ vernachléssigt.

Nach selbiger Vorgehensweise ldsst sich dann auch die Spannung fiir den tran-
sienten Zeitbereich berechnen, wobei an die Stelle der subtransienten Induktivitét
bzw. Reaktanz die transiente Grofe tritt. Die Spannung ergibt sich dann zu:

Uy = (Rs+ X)L +j(X"q = X'd)jl,e™ + U’

— (Rs + JXO)L, + j(X"q — X'd)I, + U (3:49)
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Abbildung 3.11: ESB und Zeigerdiagramm mit subtransienten Gréken, fiir X7 = X7/, [9]

bzw. unter Vernachlissigung der Unsymmetrie ergibt sich die Gleichung ((3.46)).
Abbildung [3.12] zeigt das dazugehérige Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm.

Uy, = (Rs +jXy) L, +U (3.46)
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01

BA =jX3I% BA =X, I}

d-Achse

Abbildung 3.12: ESB und Zeigerdiagramm mit transienten Gréfen, fiir X7/ = X, [9]
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4 Transiente Stabilitat von
Synchrongeneratoren

Im Kontext der Energieversorgung versteht man unter Stabilitit die Wahrung
des Synchronlaufs der im Verbundnetz einspeisenden Synchrongeneratoren. [[] Ist
dies bei einem oder mehreren Synchrongeneratoren nicht mehr der Fall, so spricht
man von Aufertrittfallen oder Instabilitit. Diese kann, falls diese nicht rechtzeitig
durch geeignete Schutzmechanismen verhindert wird zu Schiiden an den Genera-
toren fiihren. Werden die betreffenden Synchrongeneratoren vom Netz genommen
kann dies auch im worst case Fall zu einen groferen Netzzusammenbruch (Black-
out) fiihren. Die Unterteilung der Stabilitit erfolgt in die statische und transiente
Stabilitédt, wobei die statische Stabilitdt den Normalbetrieb beschreibt und die Un-
tersuchung der transienten Stabilitdt nach Auftreten einer Stérung herangezogen
wird, wie dies zum Beispiel bei einem Kurzschluss der Fall ist. Da der Schwer-
punkt bei dieser Diplomarbeit auf der Untersuchung der transienten Stabilitét
von Synchrongeneratoren liegt, wird in diesem Abschnitt kurz die zu Grunde lie-
gende Theorie beschrieben, welche auf den im Kapitel behandelten Grundlagen
beruht. Auf die statische Stabilitit wird hier nicht weiter eingegangen, hierzu wird
auf die Fachliteratur wie [9], auf die sich auch dieser Abschnitt bezieht, oder [12]
verwiesen. Bei der Untersuchung der transienten Stabilitét stellt sich die Frage, ob
die Generatoren nach Abschaltung des Kurzschlusses wieder synchronisiert werden
konnen, oder ob diese wiahrend des Fehlers bereits zu grofe Polradwinkel erfahren
haben, dass diese in keinen stabilen Arbeitspunkt mehr zuriickkehren kénnen. Dies
ist von folgenden Punkten abhingig:

e Netzaufbau

e Kurzschlussart

e Kurzschlussdauer

e Belastungszustand vor dem Kurzschluss

e Reglerverhalten

Die Untersuchungsmethode beruht auf der Bewegungsgleichung der Generato-
ren. Dabei wird die Anderung des Lauferwinkels des i-ten Generators, gegeniiber

'Tm weiteren gibt es noch die Spannungsstabilitiit. In dieser Arbeit ist jedoch mit dem Begriff Stabilitit
stets die Wahrung des Synchronlaufs gemeint.
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einem synchron umlaufenden Bezugssystem durch

5Li = AwLi (41)
beschrieben und die Anderung der Winkelgeschwindigkeit durch
Awr; = L(PTi + Pai) = ki(Pri + Pas). (4.2)
TJiSrG'L'

Dabei ist Pr; die Turbinenleistung, Pg; die Generatorleistung und T'y; die elektro-
mechanische Zeitkonstante, oder auch Nennanlaufzeit, des i-ten Generators. Ty;
ist jene Zeit die der gesamte Maschinenstrang bendétigt um vom Stillstand aus
ohne Belastung und bei konstantem Nenn-Antriebsmoment auf die Nenndrehzahl
zu beschleunigen. Diese hangt vom Triagheitsmoment J der rotierenden Masse ab,
wobei hier der gesamte Maschinenstrang (Laufer der Turbine und des Genera-
tors mit der gemeinsamen Welle, und auch die Masse des vorhandenen Mediums,
Wasser, im Turbinenlaufer) beriicksichtigt werden muss. Die Gleichung zeigt
die Berechnung von 7; und den Zusammenhang mit der Trégheitskonstanten H.
Bei Stabilitatsuntersuchungen wird die Turbinenleistung Pr im Allgemeinen als
konstant vorausgesetzt, da die Regelung der Turbinenleistung im Normalfall we-
sentlich grofsere Zeitkonstanten besitzt und diese im Untersuchungsbereich noch
nicht wirksam ist, aufer wenn zum Beispiel Fast Valving angeordnet istf?]
w2J
Ty 5o 2H (4.3)
Bei der Untersuchung der transienten Stabilitédt findet das Ersatzschaltbild aus
der Abbildung Anwendung, wobei hier mit konstanten Betridgen der transien-
ten Generatorspannungen gerechnet werden kann. Ohne die genauere Herleitung
zu beschreiben, siehe hierzu [9], ergibt sich fiir die Leistung des i-ten Generators
mit Berechnung iiber die transienten Spannungen

P, =3U] Z Uy cos(0%; — o) (4.4)
j=1

wobei hier der Term y; die jeweilige Komponente einer Admittanzmatrix dar-
stellt, o; den Winkel der Admittanzelemente und ¢}; = d; — ¢} die Winkel der
transienten Spannungen. Deshalb wird auch in der Bewegungsgleichung nicht die
Anderung des Lauferwinkels, sondern gleich die Anderung des Spannungswinkels
verwendet, 0, = Awy,. Somit ergibt sich fiir die komplette Generatorenanzahl m
ein inhomogenes nichtlineares Gleichungssystem bestehend aus (4.4)),(4.5)), (£.6),
welches sich nur mehr durch numerische Integration, zum Beispiel mit dem Euler-

Verfahren oder dem Runge-Kutta-Verfahren schrittweise 16sen lédsst, siehe hierzu.
[12]

2Der Modus des Fast Valving wird bei Dampfturbinen in thermischen Kraftwerken verwendet. Dabei
werden die Ventile fiir die Brennstoffzufuhr sehr schnell geschlossen.
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§=Aw; (4.5)
Awp = K,,[pr +p'¢] (4.6)

mit

pr= [PT1PT2"'PTi"‘PTm]T po= [Pél...p’Gi...p’Gm]T
Wird die transiente Stabilitit bei einem Ein-Maschinen-Problem untersucht,
hierbei speist ein Generator ins starre Netz ein, wie dies in der Abbildung

gezeigt ist, kann eine grafische Losung angegeben werden und auch die kritische
Fehlerklarungszeit ermittelt werden.

Zy= R+ X

Abbildung 4.1: Betrachtung eines Generators am starren Netz [9]

Fiir die Anderung der Drehzahl und des Winkels zwischen den Grenzen 1 und 2
ergibt sich aus der Bewegungsgleichung nach einigen Umformungen und Erweite-
rungen, siehe hierzu [9], folgende Gleichung:

AUJLQ 5é
1
/ AwpdAwy, = §(Awi2 — Aw?,) =k, /(PT — Py)dd’ (4.7)
Awr 5

In der Gleichung entspricht die rechte Seite jener Fliche im Leistungs-
Winkel-Diagramm, dargestellt in der Abbildung welche von den Leistungen
Pr, P, und den Winkeln 67, 65 eingeschlossen wird. Diese Fléche ist ein Maf fiir die
Anderung der kinetischen Energie gegeniiber dem Synchronlauf. [9] Dabei wird in
den weiteren Uberlegungen von einer Doppelleitung zwischen Blocktransformator
und Netzeinspeisepunkt ausgegangen, bei der auf einem Stromkreis ein 3-poliger
Kurzschluss erfolgt.
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Vor Kurzschlusseintritt ergibt sich mit der vorhandenen Doppelleitung folgende
Leistung:

/b _ 3U,UqN
N X) 4 Xpr

Beim Kurzschlussereignis sehr nahe am Anschlusspunkt, zum Beispiel direkt an
der Sammelschiene:

Sin(él) - P’r,nazD

7 sin(d) (4.8)

PE=0 (4.9)
Und nachdem die fehlerhafte Leitung ausgeschaltet wurde, und somit nur mehr
die Einfachleitung zur Verfiigung steht, ergibt sich folgende Leistung:

. 3UUn |
P = St sy 00) = Plasspr sin(®) (4.10)

Wiéhrend des Kurzschlusses kann der Generator somit im schlimmsten Falle
keine Leistung mehr ans Netz abgeben. Ist der Fehler weiter entfernt vom Ein-
speisepunkt, wird auch wéahrend des Kurzschlusses noch eine Leistung abgegeben.
Da jedoch die Turbinenleistung in dieser Zeit noch konstant bleibt erfahrt der
Generator wahrend des Kurzschlusses eine konstante Winkelbeschleunigung nach
der Beziehung und nimmt dabei eine Bewegungsenergie auf, welche der Be-
schleunigungsfliche Fg in der Abbildung entspricht.

1
y:§@&#+w (4.11)

Nach Abschaltung der fehlerhaften Leitung erfolgt ein Ubergang auf die Ein-
fachleitung und der Generator wird gebremst falls § < d;,.,. ist. Der Winkel
wiachst jedoch noch solange an, bis die wihrend des Kurzschlusses aufgenommene
Bewegungsenergie abgebaut ist. Dies entspricht dem Fall wenn die Verzégerungs-
fliche Fy in der Abbildung die gleiche Fliche wie die Beschleunigungsfliche
F'g erreicht hat. Hier erreicht dann der Winkel seinen Maximalwert. In diesem
Fall kommt der Generator wieder in einen stabilen Arbeitspunkt. Im Falle, dass
die Leitung erst spiter abgeschaltet wird, vergrofert sich die Beschleunigungsfla-
che und daher ist auch eine grofere Verzogerungsfliche notwendig. Sollte bis zum
Grenzwert 6y, die Energie noch nicht abgebaut sein, beschleunigt der Generator
wieder und es tritt der Verlust der transienten Stabilitit ein. In diesem Fall entste-
hen grofe elektrische und mechanische Beanspruchungen fiir den Generator und
er muss somit durch den Aufertrittfallschutz nach wenigen Sekunden vom Netz
getrennt werden.

Die kritische Fehlerkldrungszeit, ab welcher der Generator sein stabiles Verhal-
ten verliert, berechnet sich aus der Fliachengleichheit bei maximal zur Verfiigung
stehender Verzogerungsfliche, hierfiir ergibt sich nach einigen Zwischenschritten,

siche hierzu |9] folgende Gleichung:
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Abbildung 4.3: Polradwinkel {iber der Zeit [9)]
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]ST‘G
bopit = 122257 (g g 4.12
krit \/ rPT ( max ) ( )

Dieses einfache Beispiel zeigt somit bereits die Auswirkung einer kleinen Nen-
nanlaufzeit, welche besonders bei Schenkelpolgeneratoren in der Ausfiihrung als

Rohrturbinengenerator problematisch ist, wie nachfolgend anhand des Kraftwerks
Melk simuliert wird.
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5.1 Kraftwerk Melk

Das Verbund-Kraftwerk Melk mit einer Engpassleistung von 187 MW und einer
mittleren Fallhohe von 10m ist eines von 10 Laufkraftwerken an der Donau. Es liegt
im westlichen Teil Niederosterreichs, wie in der Abbildung gezeigt und wurde
1982 in Betrieb genommen. Die Abbildung zeigt den Querschnitt des Kraft-
hauses mit sdmtlichen Hohenkoten. Das Kraftwerk Melk besteht aus insgesamt
9 Maschinensitzen mit einer Nennleistung von 26,5 MVA welche als Rohrturbi-
nengeneratoren ausgefiihrt sind. Diese Turbinenform ist eine Weiterentwicklung
der Kaplanturbine. Das Einsatzgebiet von Rohrturbinen sind Laufwasserkraftwer-
ke mit niedrigen Fallhohen von bis zu 25 m. Dabei werden die Rohrturbinen,
im Gegensatz zur gewohnlichen Kaplanturbine, horizontal eingebaut und haben
dadurch den Vorteil, dass Umlenkverluste vermieden werden. Der Drehstrom-
Synchrongenerator befindet sich dabei an der verldngerten Turbinenwelle in einem
wasserdichten, birnenférmigen Gehéuse. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist
der geringere Platzbedarf und somit die geringe Bauhohe des Maschinenhauses. Ein
Nachteil, der bei Rohrturbinen zum Problem werden kann ist deren vergleichsweise
geringe Nennanlaufzeit T'; bzw. die Anlaufzeitkonstante H und somit die geringe-
re kritische Fehlerklirungszeit ty,.;, wie dies aus der Formel in Abschnitt
ersichtlich ist. Eine Explosionsdarstellung einer Rohrturbine mit ihren wichtigsten
Komponenten ist in der Abbildung dargestellt, eine Gesamtansicht zeigt die
Abbildung

Von den 9 Maschinensétzen sind immer 3 Maschinensitze zu einem Block zu-
sammengefasst, welche iiber einen gemeinsamen Blocktransformator verfiigen. Die
Verbindung zwischen den drei Blocktransformatoren zum ca. 3 km westlich ge-
legenen Umspannwerk Bergern erfolgt mittels 110-kV Hochspannungskabeln. Die
Struktur des Kraftwerks Melk ist in der Abbildung dargestellt. Da das Span-
nungslevel beim Anschlusspunkt 110 kV betrégt, fallt das Kraftwerk bzw. die Gene-
ratoren hinsichtlich der im Abschnitt eingefithrten Kategorien in die Kategorie
Erzeugungsanlage vom Typ D. Bezugnehmend auf die Abbildung ist das
Kraftwerk Melk als Ensemble von Synchronmaschinen zusehen. Somit sind die im
Abschnitt und gestellten Anforderungen an Erzeugungsanlagen vom Typ
D heranzuziehen.

Hier mdéchte ich auch kurz noch die Bedeutung der verschiedenen Leistungsbe-
griffe anfiihren. [10]. Bei Kraftwerken und speziell bei Wasserkraftwerken werden
die Begriffe Brutto-, Netto-, Nenn-, Engpass- und Ausbauleistung verwendet. Die
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5 Kraftwerk Melk und Simulationsmodell

Abbildung 5.1: Standort des Donaukraftwerks Melk,

Portalkran
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Abbildung 5.2: Querschnitt des Krafthauses, [4]
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Abbildung 5.3: Explosionsdarstellung einer Rohrturbine, [16]

Abbildung 5.4: Ansicht einer Rohrturbine, |16]
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Abbildung 5.5: Schema einer Rohrturbine

Bruttoleistung entspricht der an den Generatorklemmen abgegebenen Leistung
und die Nettoleistung ist die abziiglich des Eigenbedarfs an der Oberspannungs-
seite des Maschinentransformators abgegebene Leistung. Die Nennleistung wird
bei Wasserkraftwerken in der Regel nur fiir einzelne Maschinensitze angegeben
und kennzeichnet die héchste Dauerleistung, fiir welche die Maschine ausgefiihrt
wurde. Die Engpassleistung bezeichnet die von der gesamten Anlage bei optima-
ler Fallhéhe und Durchfluss dauerhaft abgebbare Leistung. Die Ausbauleistung ist
jene Leistung die beim giinstigsten Verhéltnis von Durchfluss, Fallhéhe und Wir-
kungsgrad zu Stande kommt. Bei Laufkraftwerken entspricht diese meistens der
Engpassleistung.

5.2 Kennwerte der Simulationsparameter

Zur Erstellung des Simulationsmodells wurde die Software NEPLAN V.5.5.1. ver-
wendet. Mit dieser Software konnen die dynamischen Vorginge, die zur Untersu-
chung der transienten Stabilitdt und in weiterer Folge zur Ermittlung der kritischen
Fehlerklarungszeit ty,;;, notwendig sind, gut durchgefiihrt werden. Das Modell bil-
det das Verbund Donaukraftwerk Melk mit den fiir die Untersuchung notwendigen
Komponenten ab.

Die wichtigste Grundlage fiir eine genaue Simulation ist die mdglichst genaue
Abbildung der einzelnen im Modell vorhandenen Komponenten. Dies erfolgt an-
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hand der fiir die Simulation der transienten Stabilitit relevanten Parameter bzw.
deren Kennwerten. Die einzelnen Komponenten mit den jeweils relevanten Para-
metern sind nachfolgend aufgelistet:

Generatoren: Die erforderlichen Eingabeparameter sind sdmtliche elektrische Nenn-
daten und die dynamischen Parameter, sprich die transienten Grofsen. Fiir
die Untersuchung der transienten Stabilitdt sind die dynamischen Parame-
ter und das Tragheitsmoment, bzw. die normierte Anlaufzeitkonstante von
grofter Bedeutung.

Transformatoren: Hier sind ebenfalls die elektrischen Nenndaten notwendig.

Leitung: Bei der Leitung werden die Leitungskoeffizienten und die Leitungsléinge
fiir die Untersuchung benétigt.

Regler: Fiir diese Untersuchung ist der Spannungsregler bzw. das Erregersystem
von Relevanz. Durch Verdndern des Erregerstromes kann die Blindleistungs-
abgabe des Generators variiert werden, und somit die kritische Fehlerkla-
rungszeit in einem gewissen Bereich erhoht werden. Da sich die Untersuchung
der transienten Stabilitdt auf Zeiten von wenigen Sekunden beschrankt, ist
der Turbinenregler fiir diese Simulation nicht relevant und wird daher nicht
parametriert. Dies bedeutet eine worst-case-Annahme bei der der Turbinen-
regler nicht entgegenwirkend eingreifen kann.

Die einzelnen Kenngrofen der verschiedenen Maschinen sowie die Reglerpara-
meter wurden vom Kraftwerksbetreiber Verbund zur Verfiigung gestellt.

5.2.1 Generatordaten

In der Tabelle sind die Kenngrofen der Generatoren 1-9 ersichtlich.

Da in der Software NEPLAN die normierte Trigheitskonstante H der gesamten
rotierenden Masse (Turbinen- und Generatorliufer mit gemeinsamer Welle) einge-
geben werden muss und im Maschinendatenblatt nur das Massentrigheitsmoment
des Generatorldaufers angeben ist, wurde die normierte Trigheitskonstante aus der
Gleichung und der Beziehung zwischen Drehzahl und Frequenz berech-
net. Da im Maschinendatenblatt nur das Massentridgheitsmoment des Liufers Jg
gegeben ist, wurde fiir das zuséitzliche Massentragheitsmoment der Turbine und
Welle des gesamten Stranges nochmals 20 % hinzugefiigt. Das Ergebnis fiir die
normierte Triagheitskonstante H ist in der Tabelle [5.1] ersichtlich. Die Abbildung
zeigt das Leistungsdiagramm des Generators bei Nennspannung und bei den
Spannungsgrenzen. In Abbildung[5.7)sind die Regulierungs- und V-Kurven mit der
Stabilitdtsgrenze abgebildet. Die Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie zeigt Abbil-
dung

Mittels der Leerlauftkennlinie kann auch die Sattigung des Synchrongenerators
beriicksichtigt werden. Dabei miissen in Neplan die in der Tabelle [5.2] angegebenen
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Tabelle 5.1: Generatordaten

Generatorparameter Kennwert
Nennscheinleistung Sra 26,5 MV A
Nennwirkleistung P.c 23,85 MW

CoS 0,9

Nennspannung U,q 9 kEV
Spannungsgrenzen - +8/ — 10%
Nenndrehzahl Ny 85,7 min !
Bezugsimpedanz ZN 3,057 Q2
ungesitt. (gesitt.) synchrone Reaktanz der Langsachse xq 113 % (99 %)
ungesitt. synchrone Reaktanz der Querachse Tq 73 %
ungesétt. (gesitt.) transiente Reaktanz der Lingsachse z!, 44 % (41 %)
ungesitt. (gesitt.) subtransiente Reaktanz der Lingsachse ! 35 % (32 %)
ungesitt. (gesitt.) subtransiente Reaktanz der Querachse Ty 41 % (35 %)
transiente Leerlaufzeitkonstante d. Langsachse T 34 s
subtransiente Leerlaufzeitkonst. d. Lingsachse. T 0,038 s
subtransiente Leerlaufzeitkonst. d. Querachse T 46 0,04 s
Statorwiderstand R 0,00595 p.u.
Streureaktanz des Stators x; 15 %
charakteristische Reaktanz (Neplan-Modell Kenngrofse) Te = Ty 15 %
Massentragheitsmoment (Gen) Ja 480 tm?
Massentriagheitsmoment (Gen + Turbine, geschétzt) Je+r 576 tm?
normierte Tragheitskonstante (Gen) H 0,729
normierte Tragheitskonstante (Gen + Turbine, geschétzt) H 0,875

26.50 MVA
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0.7 07
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Abbildung 5.6: Leistungsdiagramm des Generators
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Abbildung 5.7: Regulierungs- und V-Kurven sowie Stabilitdtsgrenze des Generators
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Abbildung 5.8: Leerlauf- und Kurzschlusskennlinien des Generators, Regulierungs-KL
strichliert dargestellt

Strome eingegeben werden, welche sich aus der Leerlauftkennlinie ablesen lassen.
Mittels diesen Stromen berechnet Neplan die sogenannten Sattigungsparameter A
und B, mit welchen Neplan die Leerlaufcharakteristik approximiert.

Tabelle 5.2: Feldstrome fiir Beriicksichtigung der Sattigung

erforderliche Stréome in Neplan ‘ Kennwert
Erregerstrom im Luftspalt in der Luftspaltcharakteristik bei Nennspannung | I, 292 A
Erregerstrom in der Leerlaufcharakteristik bei Nennspannung Iy 331 A

Erregerstrom in der Leerlauf-Charakteristik bei 120% der Nennspannung 1. 467 A
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5.2.2 Transformator

In der Tabelle [5.3| sind die Kenngrofen der drei Blocktransformatoren ersichtlich.
Der Blocktransformator ist ein Stufensteller, wobei die Umschaltung der Stufen
nicht automatisch erfolgt, sonder hindisch betétigt werden muss.

Tabelle 5.3: Transformatordaten

Transformatorparameter Kennwert
Nennscheinleistung Sy 72 MV A
Nennspannung Oberseite | U,og 115 kV
Nennspannung Unterseite | U,ig 9 kV
rel. Kurzschlussspannung Ug 13,8 %
Kupferverluste Peoy
Eisenverluste Py 155 kW
Stufenanzahl +1
AU +5%
Schaltgruppe Yd)

5.2.3 Kabel

Fiir die Leitungsparameter der 110 kV-Hochspannungskabelsysteme mit einem Ka-
belquerschnitt von je 400 mm? wurden Richtwerte aus einem Produktkatalog fiir
Hoch- und Héchstspannungskabel verwendet [7], da keine genauen Herstelleranga-
ben mehr verfiigbar sind.

Tabelle 5.4: Kabeldaten

Leitungsparameter Kennwert
Lange l 3,12 km
Widerstandsbelag R | 0,470 Q/km
induktiver Widerstandsbelag | X’ | 0,128 Q/km
Kapazititsbelag C’ | 0,151uF/km
Ableitungsbelag G | =0S/km
Material Kupfer
Querschnitt 400 mm?
Kabelart PE-Kabel
Nennspannung 110 £V
max. Betriebsspannung 123 kV
Nennstrom 378 A
max. Betriebsstrom 505 A
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5.2.4 Erregersystem

Als Modell fiir das Erregersystem der Synchrongeneratoren wird hier das stati-
sche IEEE-Erregermodell ST1A aus [11] verwendet. Bei der statischen Erregung
erfolgt die Gleichrichtung {iber eine Thyristorbriickenschaltung, wobei diese von
einem an die Generatorklemmen angeschlossenen Erregertransformator gespeist
wird. Die Gleichspannung der Thyristorbriicke wird dann {iber Schleifringe dem
Generatorldufer zugefiihrt. [9] Die Struktur des IEEE-Erregermodells ST1A ist in
der Abbildung dargestellt. Das Prinzip des Spannungswandlers fiir die Gene-
ratorklemmenspannung zeigt die Abbildung wobei die mogliche Lastkompen-
sation in dem Modell deaktiviert ist, dies entspricht R = X¢ = 0. Bei diesem
Modell wird der Messwert bzw. das Ausgangssignal Vi des vorgeschalteten Span-
nungswandler mit einem Referenzwert Vg ., verglichen, und die Erregerspannung
Erp so nachgeregelt, dass die Klemmenspannung des Generators konstant bleibt.
Die eingestellten Parameterwerte sind in der Tabelle [5.5| ersichtlich.

V1 — — Vei 1
3 Ver=IVr+ Retixe) il SV
|T 1+5TR

Abbildung 5.9: Spannungswandler fiir die Generatorklemmenspannung, |11]
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Abbildung 5.10: Modell der statischen Erregereinrichtung ST1A, [11]
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Tabelle 5.5: Erregerdaten

Modellparameter (Parameter angenommen) Wert
Ausgangssignal einer PSS Vs -
Ausgang der Untererregungsbegrenzung VoEeL -
Ausgang der Ubererregungsbegrenzung VorerL -
oberes Limit Eingang Spannungsregler ViMaz 999
unteres Limit Eingang Spannungsregler Viarin -999
oberes Limit Ausgang Spannungsregler VaMaz 8
unteres Limit Ausgang Spannungsregler Varin -8

oberes Limit Ausgang Spannungsregler bzw. Erregesystem | Vrarar | 4,8742
unteres Limit Ausgang Spannungsregler bzw. Frregesystem | Veasin | -4,2374

Schwellwert der Erregerstrombegrenzung Itk 0
Zeitkonstanten des Spannungswandlers Tr 0,015
Zeitkonstante des Spannungsreglers Tp 1
Zeitkonstante des Spannungsreglers Tc 1
Zeitkonstante des Spannungsreglers Tp1 1
Zeitkonstante des Spannungsreglers T 1
Zeitkonstante des Spannungsreglers Ta 0,0017
Zeitkonstante des Riickkopplungszweiges Tr 0,01
Verstirkung des Spannungsreglers Ky 10,25
Verstarkung des Riickkopplungszweiges Krp 0,002
Verstarkung des Erregerstrombegrenzers Kigr 0
Lastfaktor des Gleichrichters Ko 0
5.2.5 Netz

Das starre Verbundnetz ab dem Umspannwerk Bergern wird im Modell durch
ein Netz als Slackknoten mit unterschiedlichen minimalen Kurzschlussleistungen

emin Modelliert um dessen Auswirkung auf die kritische Fehlerkldrungszeit zu
zeigen. Dabei werden folgende Werte fiir S, verwendet:

e : 2 GVA, dies entspricht einem schwachen Netz
e : 5 GVA dies ist der iibliche Wert eines 110 kV-Netzes [9]

e : 100.000 GVA, dies entspricht einer unendlich hohen Kurzschlussleistung und
somit eines starken Netzes.

5.3 Simulationsablauf

Mittels der im Abschnitt [5.2] angegebenen Kenngrofen sind nun sdmtliche notwen-
digen Daten fiir die Simulation definiert. Das vollstdndige Neplan Simulationsmo-
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dell ist in der Abbildung dargestellt. Bei der Simulation soll nun untersucht
werden, ob die im Abschnitt im NC-RfG geforderte Bandbreite der Fehlerkla-
rungszeit, teeqr = 0,14...0,15s, im Falle eines Kurzschlusses unter Wahrung der
transienten Stabilitdt eingehalten werden kann, bzw. ab welcher Fehlerklarungs-
zeit der Generator instabil wird, siehe hierzu Abbildung [2.6] und Tabelle Wie
erwahnt sind hier Rohrturbinengeneratoren auf Grund der sehr geringen Tragheits-
konstante am kritischsten zu betrachten.

In den Abbildungen bis sind typische Verliufe der Leistungen, der
Klemmenspannung des Generators, der Spannung an der Sammelschiene und des
Polradwinkels fiir stabiles und instabiles Verhalten im Verbraucherzdhlpfeilsys-
tem dargestellt. Dabei betrug die Fehlerkldrungszeit ..., beim stabilen Verhalten
200ms und beim instabilen Verhalten 250ms. Wenn die Abbildung [5.13] betrachtet
wird, ist die Ahnlichkeit mit dem FRT-Profil Abbildung erkennbar. Die Span-
nung an der Sammelschiene wird im Fehlerfall 0 und schwingt nach Klarung des
Fehlers wieder sehr rasch in die Nennspannung ein. Aus den Abbildungen ist auch
erkennbar, dass es wihrend des Fehlers zu starken Leistungspendelungen kommt.
Betrachtet man den Polradwinkel in der Abbildung so ist das Weglaufen des
Polradwinkels deutlich erkennbar.

Metz_UW-Bergern

551

Kabel_B1

Abbildung 5.11: Neplan Simulationsmodell des Kraftwerk Melks
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Abbildung 5.12: Verlauf der Wirk- und Blindleistungsabgabe des Generators im VZS,
stabiles Verhalten, t.eqr = 200ms
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Abbildung 5.13: Verlauf der Spannung an SS1, stabiles Verhalten, teq = 200ms
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Verlauf der Generatorklemmenspannung
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Abbildung 5.14: Verlauf der Klemmenspannung des Generators, stabiles Verhalten,
telear = 200ms
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Abbildung 5.15: Verlauf des Polradwinkels des Generators, stabiles Verhalten, toeqr =
200ms
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Wirk- u. Blindleistungsverlauf
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Abbildung 5.16: Verlauf der Wirk- und Blindleistungsabgabe des Generators im VZS,
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Abbildung 5.17: Verlauf der Spannung an SS1, instabiles Verhalten, ¢ cqr = 220ms
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Verlauf der Generatorklemmenspannung
1

10

U, [kv]

‘ UL LB Y B

¢ o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10
t[s]

Abbildung 5.18: Verlauf der Klemmenspannung des Generators, instabiles Verhalten,
telear = 250ms
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Abbildung 5.19: Verlauf des Polradwinkels des Generators, instabiles Verhalten, teeqr =
250ms
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5 Kraftwerk Melk und Simulationsmodell

Fiir diese Untersuchung wird bei verschiedenen Betriebszustianden, d.h. verschie-
denen Werten der Wirk- und Blindleistung der Generatoren, welche sich aus dem
Leistungsdiagramm in Abbildung ergeben, ein 3-poliger Kurzschluss an der
Sammelschiene SS1 im Umspannwerk simuliert und die Fehlerklirungszeit soweit
gesteigert bis es zum Verlust der Stabilitdt kommt. Dabei wird bei konstanter
Wirkleistung die Blindleistung in 2 MVA-Schritten bis zu den Leistungsgrenzen
variiert. Somit zeigt sich die Abhéangigkeit der kritischen Fehlerkldrungszeit von
der Blindleistung bei den verschiedenen Wirkleistungen. Die Sammelschiene SS1
entspricht dem Anschlusspunkt der Erzeugungsanlage an das starre Netz. Der si-
mulierte Kurzschluss und die Kldrung des Fehlers direkt an der Sammelschiene ist
gleich zu betrachten wie ein sehr naher Kurzschluss an einer abgehenden Leitung
von der Sammelschiene, welche im Fehlerfall weggeschaltet wird, und somit die
Sammelschiene nach Abschaltung des Fehlers wieder verfiigbar ist. Dies entspricht
vom Prinzip her dem Fall des Kurzschlusses auf einer Doppelleitung, wo nach Ab-
schaltung des Fehlers nur mehr eine Einfachleitung zur Verfiigung steht, wie im
Abschnitt |4l beschrieben. Da das Kraftwerk aus drei identischen Blécken besteht
und diese jeweils iiber ein eigenes Kabelsystem zum Umspannwerk verfiigen, kann
die Simulation hinsichtlich der transienten Stabilitit im ersten Schritt anhand eines
Blocks durchgefiihrt werden, da sich die anderen Blocke identisch verhalten. Jedoch
muss bzgl. der Kurzschlussleistung des Netzes, welche in gewissen Mafse ebenfalls
einen Einfluss auf die transiente Stabilitdt hat, beriicksichtigt werden, dass die
drei Blocke hinsichtlich ihrer Netzimpedanz parallelgeschaltet sind und alle auf
das gleiche Netz arbeiten. Bei drei parallelen Blécken ist jedoch die Netzimpedanz
im Verhiltnis zur Gesamtblockleistung geringer und somit sind drei parallele B16-
cke, im Falle schwacher Kurzschlussleistung des Netzes, kritischer gegeniiber der
Betrachtung anhand eines Blocks zu betrachten. Daher wird auch eine Simulation
mit allen drei Blocken durchgefiihrt. Auferdem ist zu beachten, dass abhéngig vom
Wasserstand, die Bruttofallhdhe variiert, und sich dadurch bei viel Wasser (grofer
Durchfluss) eine etwas niedrigere Fallhohe ergibt und die Generatoren nicht mehr
die Nennleistung liefern kénnen. Wenn alle 9 Generatoren gleichzeitig in Betrieb
sind, konnen diese in Summe maximal die Engpassleistung von 187 MW abgeben.
Im weiteren werden die beiden geschitzten Parameter, minimale Kurzschlussleis-
tung S, und normierte Tragheitskonstante H variiert. Die Simulationen wird
bei verschiedenen Spannungsniveaus des starren Netzes durchgefiihrt. Die hierfiir
im NC-RfG vorgeschriebenen Grenzwerte sind in der Tabelle 2.7] ersichtlich. Bevor
die transiente Analyse durchgefiihrt wird, wird auch fiir jeden Punkt eine Last-
flussrechnung durchgefiihrt um zu iiberpriifen ob die zuldssigen Spannungsgrenzen
des Generators eingehalten werden. Der Transformatorstufensteller stellt sich da-
bei so ein, dass er die Generatorklemmenspannung an der SSA auf 100% regelt.
Somit ergeben sich folgende unterschiedlichen Simulationsfille:

Fall A: — Simulation anhand eines Blocks, die restlichen 2 Blécke sind vom Netz
getrennt
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Fall B:

Fall C:

Fall D:

Fall E:

Fall F:

5 Kraftwerk Melk und Simulationsmodell

— alle drei Generatoren haben gleiche Wirk- und Blindleistung, Variation

der Blindleistung des Generators in 2 MVA Schritten jeweils bei ver-
schiedenen Wirkleistungen des Generators, welche in 2 MW Schritten
variiert wird

Spannungsniveau des starren Netzes: u — 85%, 100%, 115%

Simulation anhand eines Blocks, die restlichen 2 Blécke sind vom Netz
getrennt

ein Generator ist vom Netz getrennt (z.B. durch Wartung), gleiche Wirk-
und Blindleistung bei den restlichen zwei Generatoren, Variation der
Blindleistung eines Generators in 2 MVA Schritten jeweils bei verschie-
denen Wirkleistungen des Generators, welche in 2 MW Schritten variiert
wird

Spannungsniveau des starren Netzes: u = 85%, 100%, 115%

Simulation anhand aller drei Blocke, um den Einfluss der parallelen Ka-
belsysteme zu simulieren.

alle drei Generatoren gleiche Wirk- und Blindleistung, Variation der
Blindleistung eines Generators in 2 MVA Schritten jeweils bei verschie-
denen Wirkleistungen des Generators, diese wird in 4 MW Schritten va-
riiert, dies reicht fiir eine hinreichend genaue Analyse aus. Hierbei muss
im oberen Leistungsbereich die Engpassleistung von 187 MW beriick-
sichtigt werden. Das bedeutet, dass nicht alle Generatoren gleichzeitig
mit der Nennleistung betrieben werden.

Spannungsniveau des starren Netzes: u = 85%, 100%, 115%

Gleiche Parameter und Konfiguration wie im Fall A
Variation der Wirkleistung in 4 MW Schritten
Spannungsniveau des starren Netzes: u = 85%, 100%, 115%

Anderung der minimalen Kurzschlussleistung auf S’ . = 100.000GV A
Gleiche Parameter und Konfiguration wie im Fall D

lediglich die minimale Kurzschlussleistung wird mit S%, .. = 2GV A
angenommen.

Gleiche Parameter wie im Fall A
Variation der Wirkleistung in 4 MW Schritten

Fiir die normierte Tragheitskonstante H wird nur der Wert des Gene-
rators ohne die zusétzlichen geschitzten 20% verwendet, dies entspricht
einem worst-case-Fall.
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6.1 Fall A

In den Abbildungen bis sind die Ergebnisse fiir den Fall A dargestellt.
Die Wirk- und Blindleistungsangaben beziehen sich jeweils auf den Generator
G1, an welchem das transiente Verhalten untersucht wurde. Die rot eingezeich-
neten Linien markieren die im NC-RfG angegebenen Grenzen der Bandbreite von
140—250ms. Bei allen drei Abbildungen ist die Verbesserung der kritischen Fehler-
klarungszeit bei erhéhter Blindleistungsabgabe erkennbar. Die gréftte Bandbreite
an Blindleistungsvariation ist bei niedrigen Wirkleistungsabgaben vorhanden, sie-
he Leistungsdiagramm in Abbildung Dabei kann es jedoch auch vorkommen,
dass bei lt. Leistungsdiagramm giiltigen Betriebspunkten die zulédssige Klemmen-
spannung des Generators, siehe Tabelle 5.1 auf Grund zu hoher oder zu niedriger
Spannung des starren Netzes iiber- bzw. unterschritten wird. Dies ergibt sich je-
weils aus der vorher durchgefiihrten Lastflussrechnung. Fiir diese Punkte wurde
dann keine transiente Stabilitdtsuntersuchung mehr durchgefiihrt.

In der Tabelle [6.1]ist der Einfluss der verschiedenen Spannungsniveaus des star-
ren Netzes bei drei unterschiedlichen Wirkleistungsabgaben erkennbar. Dabei be-
zeichnet die Spannung uggs die Generatorklemmenspannung. Wie bereits vor-
her beschrieben, wurde vor jeder transienten Untersuchung eine Lastflussrechnung
durchgefiihrt. Dabei stellt sich die Stufe des Transformators so ein, dass die Genera-
torklemmenspannung ugg s moglichst auf 100% geregelt wird. Die drei unterschied-
lichen Farbskalen deuten auf die eingestellte Stufe des Transformators hin. Es ist
aus dieser Tabelle ersichtlich, dass sich die kritische Fehlerkldrungszeit mit erhohter
Spannung des starren Netzes beim gleichen Betriebspunkt, also gleiche Wirk- und
Blindleistung, um bis zu 30 ms, meistens jedoch nur um 15 ms, verbessert. Dieses
Verhalten lédsst sich mit der Gleichung aus Abschnitt [] erkldren. Steigt die
Spannung des starren Netzes U,y wird auch die Bremsfliche in der Abbildung
grofser und somit verbessert sich die Stabilitdt. Bei manchen Verlaufen zeigt sich,
dass sich kein stetiges Steigen der kritischen Fehlerklarungszeit bei Erhohung der
Blindleistung ergibt, sondern bei gewissen Punkten die Fehlerklarungszeit wieder
sinkt und danach wieder steigt. Solch ein Punkt ist zum Beispiel in der Abbildung
in der Kennlinie fiir 12 MW, bei Q — 4 MVA erkennbar. Dieses Verhalten lasst
sich wieder mit dem Sinken der Spannung erkldren, die durch die Umstellung des
Trafostufenstellers erfolgt. Siehe hierzu auch die Tabelle [6.1]

Aus allen drei Verldufen geht hervor, dass fiir Wirkleistungsabgaben in der Hohe
der Nennleistung, dies entspricht in der Regel dem Normalbetriebszustand eines
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6 Simulationsergebnisse

Laufwasserkraftwerks, da diese iiblicherweise als Grundlastkraftwerke ausgelegt
werden, die im NC-RfG geforderte untere Grenze der kritischen Fehlerklarungszeit
von 140 ms nur sehr schwer eingehalten werden kann und die obere Grenze von
250 ms lediglich nur bei sehr geringen Wirkleistungsabgaben erfiillbar ist.
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Abbildung 6.1: Verlauf von tx,.;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 85%, Fall A
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tyie bei u=100%, A
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Abbildung 6.2: Verlauf von tx,.;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 100%, Fall A
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Abbildung 6.3: Verlauf von tg,;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 115%, Fall A
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Tabelle 6.1: kritische Fehlerkldrungszeit bei verschiedenen Spannungen, Fall A

P =16 MW, P, = 48 MW P =12 MW, P, =36 MW

Qimval PN LD i [ms] i [ms] tir [Ms]
- - - - 180 98,24%

- - - - 190 |99,58%

- - 180 [92,14%| 200 |98,21%
- - 185 |93,66%| 205 |99,35%
- - 195 [9513%| 210 |100,46%)
- - 200 |96,55%| 210 [101,55%

- - 215 | 98,18%| 230
- 220 |99,34%| 235

210 [91,12%| 225 -

- - 210 [92,44%| 225

- - 215 [93,73%| 225 |97,52%

B ENO G A&

160 | 90,97%
160 |92,30%| 180
165 |93,60%| 175
170

180
170 -

- Trafo stufe 1 -'Irafo Stufe 0 -'lrafe Stufe-1

=
=]

I~

[
&

-
=3

Legende: -tkm< 140 ms

6.2 Fall B

Die Abhéngigkeit der kritischen Fehlerklarungszeit, von der Blindleistung bei ver-
schiedenen Spannungsniveaus des starren Netzes fiir den Fall B, ist in den Ab-
bildungen bis gezeigt. Auch hier zeigt sich in den Ergebnissen wieder das
gleiche Verhalten, bzw. die gleichen Abhéngigkeiten welche beim Fall A beschrie-
ben wurden. In der Tabelle [6.2] sind die Fehlerklirungszeiten in Abhéngigkeit der
Spannungen fiir den Fall B gezeigt.
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tyi bei u=85%, B
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Abbildung 6.4: Verlauf von t,;; in Abhingigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 85%, Fall B
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Abbildung 6.5: Verlauf von tx,.;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 100%, Fall B
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ty;c beiu=115%, B
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Abbildung 6.6: Verlauf von tx,;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 115%, Fall B

Tabelle 6.2: kritische Fehlerklarungszeit bei verschiedenen Spannungen, Fall B

P =16 MW, P, = 32 MW
u=115% u=85% u =115%

u=85% u=115%

i [ms] i [ms] tir [ms] tir [ms] it [ms] ti [ms] | ussn

92,16% | 140 [98,21% - - - - 185
93,18% | 145 |98,97% - - 175 | 93,21% | 190
94,18% | 150 [99,72%| - - 185 |94,20% | 200 |[99,71%

145 | 9515% | 155 |100,46%| - - 190 | 9517% | 200 [100,45%
- - 150 |96,10% | 160 [101,19%| - - 195 |96,12% | 205 [10117%
- - 155 [97,04%| 165 |101,90%| - - 200 |97,05%| 210
- - 160 [97,95% | 170 - - 205 | 97,96% | 215
- - 165 170 - - 210 | 98,86% | 220
- - 170 175 - - 215 220
- - 170 180 - - 220 225
- - 175 180 - - 220 230
- - 175 185 - - 225 230
- - 175 185 - - 220 |98,19% | 235
- - 180 150 - - 225 | 98,96% | 235
165 180 190 215 |90,28%| 230 [99,72%| 240
170 185
175 185

- - 220 |91,18%| 230 - -
- - 220 235 - -
- - 225 240 - -

Legend 9:-tm <140 ms, - Trafo Stufe 1 -Irafo Stufe 0 -'llalo Stufe-1

175 -
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6.3 Fall C

Die Ergebnisse fiir den Fall C sind von Relevanz, da normalerweise die drei Blo-
cke des Kraftwerks parallel arbeiten und sich somit die Impedanzen dndern. Die
Verldufe der kritischen Fehlerkldrungszeiten sind in den Abbildungen bis
dargestellt. In den Simulationsergebnissen zeigt sich eine geringe Verschlechterung
der kritischen Fehlerkldrungszeit gegeniiber dem Fall A. Diese betrigt jedoch in
den meisten Betriebspunkten nur 5 ms, in einigen wenigen 10 ms, somit sind keine
gravierenden Unterschiede auszumachen, siehe hierzu die Tabellen [6.3] bis Die
Generatorklemmenspannung an den drei Sammelschienen SS1, SS2 und SS3 ist fiir
jeden Betriebspunkt die gleiche wie fiir den Fall A, da hier die gleiche Anzahl an
Generatoren fiir jeden Block zur Spannungshaltung zur Verfiigung stehen. Auch
hier zeigen sich ansonsten die selben Abhéngigkeiten wie vorher beschrieben.
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Abbildung 6.7: Verlauf von t,;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 85%, Fall C
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Tabelle 6.3: Differenz in Sekunden zwischen Fall C und Fall A bei u = 85%

tyri [Mis], u=85%, C

C [ms] C [ms]

1070 | A tmsi| ¢ (ms1 | piff [ms] Diff [ms] Diff [ms] Diff [ms]
8 -5 160 155 -5 210 205 -5 290 290 o

10 -10 160 155 -5 210 205 -5 300 295 -5

12 5 | 165 [ 160 | 5 | 215 20| 5 | 305|300 5

1 5 | 0[5 | 5 [20[25] 5 [30]z5] 5

16 ~ |0 [165 | 5 | 225 [220| 5 | 315 |30 | 5

13 - - = - - = - - = 320 315 -5

Legende:-tm <140 ms

i bei u=100%, C
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Abbildung 6.8: Verlauf von t,;; in Abhingigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 100%, Fall C
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Tabelle 6.4: Differenz in Sekunden zwischen Fall C und Fall A bei u = 100%

tyi[ms], u=100%, C

A [ms] | C [ms]|Diff [ms]| A [ms]|C [ms] | Diff [ms]
170 165 -5 250 245 -5
180 175 -5 255 255 0
185 185 o 265 260 -5
195 130 -5 275 270 -5
200 195 -5 280 275 -5
205 200 -5 285 280 -5
210 205 -5 250 290 0
215 210 -5 295 295 0
220 215 -5 300 300 0
215 210 -5 300 295 -5
220 215 -5 310 300 -10
225 220 -5 310 305 -5
225 225 ] 315 310 -5
225 220 -5 310 310 0
230 225 -5 315 315 (]
230 230 [ 320 320 0

- - = 325 320 -5

regende [JJwn<100ms

i bei u=115%, €
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Abbildung 6.9: Verlauf von t,;; in Abhingigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 115%, Fall C

87



6 Simulationsergebnisse

Tabelle 6.5: Differenz in Sekunden zwischen Fall C und Fall A bei u = 115%

i [Ms], u=115%, C

LS A [ms] | € [ms] | Diff [ms] | A [ms] | C [ms] | Diff [ms]| A [ms] | C [ms] | Diff [ms]|A [ms] | C [ms] | Diff [ms]
260 250 -10
- 180 175 -5 255 250 5
145 135 -10 130 185 -5 265 260 5
-10 155 145 -10 195 150 -5 270 265 5
-10 155 150 5 200 195 -5 280 275 5
-5 150 145 5 200 195 -5 275 270 5
-5 155 150 5 205 200 -5 280 275 5
-5 160 155 5 210 205 =5 285 280 5
-5 165 160 5 210 210 0 250 285 -5
-5 170 165 -5 215 210 -5 295 290 5
-5 175 170 5 220 215 -5 300 295 5
-5 175 170 5 225 220 -5 305 300 5
-5 180 175 5 230 225 =5 310 305 5
-5 185 180 5 230 225 -5 315 310 5
6 150 145 -5 185 180 5 235 230 -5 320 315 5
Legende: -tm <140 ms

6.4 Fall D

In den Abbildungen bis sind die Ergebnisse fiir den Fall D dargestellt. In
den Tabellen [6.6] bis [6.8 sind die Differenzen zum Fall A ersichtlich. Es ist erkenn-
bar, dass sich durch die Erhéhung der minimalen Kurzschlussleistung S%.,,,.,,, also
durch ein starkes starres Netz, die kritische Fehlerkldrungszeit in einigen wenigen
Punkten minimal verbessert.

Tabelle 6.6: Differenz in Sekunden zwischen Fall D und Fall A bei u = 85%

tyri: [ms], u=85%, D

D [ms]| Diff [ms] D [ms] | Diff [ms] D [ms]| Diff [ms]
160 160 (1] 210 210 [V} 250 295 5
0 160 | 165 5 210 | 215 5 300 | 300
5 165 170 5 215 220 5 305 305 (1]
5 170 170 0 220 225 5 310 310 0
- 170 | 175 5 225 225 0 315 315 0
- - - - - - - 320 320 (1]

Legende: -tkrit <140 ms
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Abbildung 6.10:
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Blindleistung Q [MVA]

=——P=20MW,D ===P=16MW,D -———FP=12MW,D ===P=8MW,D
—P=20MW,A ===P=16MW,A =———P=12MW,A ===P=8MW,A

Verlauf von tg,;; in Abh#ngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 85%, Fall D
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Abbildung 6.11:

Blindleistung Q [MVA]

——P=20MW,D===P=16 MW, D=——P=12MW,D===P=8 MW, D
=P =20 MW, A===P=16 MW, A == P =12 MW, A === P =8 MW, A

Verlauf von tg,;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 100%, Fall D
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Tabelle 6.7: Differenz in Sekunden zwischen Fall D und Fall A bei u = 100%

tyi [MS], u=100%, D

1AM A [ms] [ D [ms]] Diff [ms]] A [ms]]D [ms]]Diff [ms]| A [ms]|D [ms]]piff [ms]|A [ms]| D [ms]|Diff [ms]
5 o 170 170 o 250 250 0
0 5 180 | 180 0 255 | 260 5
5 0 185 190 5 265 265 0
0 5 195 | 195 0 275 | 275 [
0 5 200 | 200 0 280 | 230 0
0 5 205 205 0 285 285 0
] 5 210 | 210 ] 230 | 295 5
0 5 215 | 215 0 295 | 300 5
5 0 220 220 0 300 305 5
] ] 215 | 215 ] 300 | 300 [
0 5 220 | 220 0 310 | 310 0
5 0 225 | 225 0 310 | 310 0
[ [ 225 | 230 5 315 | 315 [
5 ] 25 | 225 ] 310 | 315 5
0 0 230 | 230 0 315 | 320 5
- - 230 | 235 5 320 | 325 5
18 - - - - - - - - - 325 | 330 5
Legende: -tkril <140 ms
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Abbildung 6.12: Verlauf von t,;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 115%, Fall D
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Tabelle 6.8: Differenz in Sekunden zwischen Fall D und Fall A bei u = 115%

tyrie [Ms], u=115%, D

0L A [ms] | D [ms] | Diff [ms]| A [ms] | D [ms] | Diff [ms]| A [ms]| D [ms]| Diff [ms]| A [ms] | D [ms]| Diff [ms]
- - - - - - - - - 260 | 255 5
- - = 180 180 o 255 255 o
= 145 140 -5 150 185 -5 265 260 -5
-5 155 150 -5 135 135 o 270 270 o
-5 155 155 0 200 200 0 280 273 -5
0 150 150 0 200 195 -5 275 273 0
o 155 155 o 205 200 =5 280 280 o
0 160 160 0 210 205 -5 285 285 [
0 165 165 0 210 210 0 290 290 [
0 170 170 0 215 215 0 295 295 0
140 0 175 175 0 220 220 0 300 300 [
145 145 0 175 175 0 225 225 0 305 305 o
145 145 0 180 180 0 230 225 -5 310 310 [
150 150 0 185 180 -5 230 230 0 315 315 0
150 150 0 185 185 0 235 235 0 320 320 0
Legende: -tmc 140 ms

6.5 Fall E

Bei einer sehr geringen minimalen Kurzschlussleistung verringert sich die kritische
Fehlerkldrungszeit bei einigen Punkten um 5 ms. Dies ist in den Abbildungen [6.13
bis[6.15 und den Tabellen [6.9) bis ersichtlich. Somit ergibt sich eine Bandbreite
der kritischen Fehlerklarungszeit zwischen einem schwachen und einem starken
Netz von bis zu 10 ms.

Tabelle 6.9: Differenz in Sekunden zwischen Fall E und Fall A bei u = 85%

tyri [Ms], u=85%, E

Diff [ms]| A [ms] Diff [ms] Diff [ms]
160 155 -5 210 205 -5 290 290 0
160 160 0 210 210 0 300 295 -5
165 160 -5 215 210 -5 305 300 -5
170 165 -5 220 215 -5 310 305 -5
170 170 0 225 220 -5 315 310 -5
18 - - = - - = - - = 320 | 315 -5

Legende: -tkrit <140 ms
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Blindleistung Q [MVA]
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Verlauf von tg,.;+ in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 85%, Fall E
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Abbildung 6.14:

Blindleistung Q [MVA]

—pP =20 MW,E===P=16 MW, E =P =12MW,E === P=8 MW, E
e P =20 MW, A= == P=16 MW, A e P = 12 MW, Am == P =8 MW, A

Verlauf von tg,;; in Abh#ngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 100%, Fall E
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Tabelle 6.10: Differenz in Sekunden zwischen Fall E und Fall A bei u = 100%

tyi [ms], u=100%, E

FTUA A (ms) | € (ms1 [ pitf (ms)| & (ms)| € (ms1 | iff (ms1| & (ms1] € (ms1|pift (ms1] & (ms1 | € (ms) | pit [ms)
14 0 3 170 | 170 | 0 | 250 | 25 | s
180 175 -5 255 255 0
185 | 185 | 0 | 265 | 265 | o
195 | 190 | 5 | 275 | ow | s
200 | 195 | 5 | 280 | 275 | 5
205 | 200 | 5 | 285 | 285 | 0
210 205 -5 290 290 0
25 | 210 | 5 | 295 | 295 | 0
220 | 215 | 5 | 300 | 300 | o
215 215 0 300 295 -5
220 | 215 | 5 | 210 | 200 | 10
25 | 220 | 5 | 310 | 305 | 5
25 | 255 | 0 | a5 | a0 | s
25 | 220 | 5 | a0 | a0 | o
230 225 -5 315 315 0
230 | 230 | 0 |3 [0 ] o
18 1 - = = 1 - ~ e a5 | 0

Legende: -tm <140 ms
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Abbildung 6.15: Verlauf von tx,;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 115%, Fall E
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6 Simulationsergebnisse

Tabelle 6.11: Differenz in Sekunden zwischen Fall E und Fall A bei u = 115%

i [Ms], u=115%, E

E [ms] [ Diff [ms]| A [ms] | E [ms] | Diff [ms]| A [ms] | E [ms] | Diff [ms]| A [ms] |E [ms] | Diff [ms]

= - - = - - = 260 | 255 -5

- - = 180 175 -5 255 250 =5

= 145 135 -10 190 185 -5 265 260 =

-10 155 145 -10 195 130 =5 270 265 ==
-5 135 150 = 200 195 -5 230 270 -10

-5 150 145 -5 200 195 -5 275 270 -5

-5 155 150 -5 205 200 -5 280 275 -5

-5 160 155 = 210 205 -5 285 285 0

-5 165 160 -5 210 210 0 290 290 0

0 170 165 -5 215 215 0 295 295 0

-5 175 170 = 220 215 -5 300 300 0

-5 175 170 =5 225 220 -5 305 305 0

-5 180 175 = 230 220 -10 310 310 0

-5 185 180 == 230 225 =5 315 315 0

150 150 0 185 180 = 235 230 -5 320 315 =

Legende: -t,m-l <140 ms

6.6 Fall F

Den worst-case-Fall mit einer sehr kleinen normierten Trigheitskonstante stellt
der Fall F dar. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen bis und in den
Tabellen [6.12] bis[6.14] ersichtlich. Hier ist deutlich erkennbar, dass sich die kritische
Fehlerkldrungszeit gegeniiber dem Fall A verhéltnisméfig stark verkleinert. So sind
Verkleinerungen von bis zu 30 ms erkennbar, und dies bei einer Reduktion der
normierten Tréagheitskonstante H von 20%. Damit ist auch deutlich ersichtlich,
dass der Parameter H die entscheidende Groéfe bei der Unteruchung der kritischen
Fehlerklarungszeit darstellt.

Tabelle 6.12: Differenz in Sekunden zwischen Fall F und Fall A bei u = 85%

tii [ms], u=85%, F

11\ A [ms] | F [ms]] iff [ms]] A [ms] Diff [ms]| A [ms] Diff [ms]| A [ms] Diff [ms]
8 -10 160 145 -15 210 150 -20 290 265 -25
10 -15 160 150 -10 210 195 -15 300 270 -30
12 -10 165 150 -15 215 200 -15 305 275 -30
14 -10 170 155 -15 220 200 -20 310 280 -30
16 - 170 155 -15 225 205 -20 315 285 -30
13 = - - = - - = 320 290 -30

Legende:
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Blindleistung Q [MVA]

——P=20MW,F ===P=16MW,F P=12MW,F —--P=8MW,F
——P=20MW,A -==P=16MW,A ——P=12MW,A ===P=8MW,A

Verlauf von tg,;; in Abh#ngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 85%, Fall F
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Abbildung 6.17:

Blindleistung Q [MVA]

——P=20MW, F === P=16 MW, F =P =12 MW, F === P=8 MW, F
P =20 MW, A=== P =16 MW, A= P =12 MW, A= == P =8 MW, A

Verlauf von tg,;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 100%, Fall F
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6 Simulationsergebnisse

Tabelle 6.13: Differenz in Sekunden zwischen Fall F und Fall A bei u = 100%

tyt [Ms], u=100%, F

LU 2 [ms] [ F [ms] [ piff [ms] Diff [ms]| A [ms] |F [ms] [ Diff [ms]| A [ms]|F [ms] | piff [ms]
14 10 | 170 [ 155 [ a5 [ 250 [ 225 | 25
0 | 180 | 165 | a5 [ 255 | 235 | 20
20 | 185 [ 170 | a5 [ 265 [ 240 | 25
-10 195 175 -20 275 250 -25
<10 | 200 [ 180 | 20 | 280 [ 255 [ 25
10 | 205 [ 1ss [ 20 | 285 [ 260 | 25

-10 210 130 -20 290 265 -25
-15 215 | 195 -20 295 | 270 -25
-15 220 200 -20 300 275 -25

-15 215 | 195 -20 300 | 275 -25
-15 220 | 200 -20 310 | 280 -30
-15 225 | 205 -20 310 | 285 -25
-20 225 | 210 -15 315 | 290 -25
-15 225 205 -20 310 285 -25
-15 230 | 210 -20 315 | 290 -25
- 230 | 210 -20 320 | 295 -25
= - - = 325 | 300 -25

Legende: -tnm <140 ms
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Abbildung 6.18: Verlauf von t,;; in Abhéngigkeit von der Blindleistung bei verschiedenen
Wirkleistungen bei einem Spannungsniveau von u = 115%, Fall F
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6 Simulationsergebnisse

Tabelle 6.14: Differenz in Sekunden zwischen Fall F und Fall A bei u = 115%

tyi [Ms], u=115%, F

Diff [ms]

A [ms] | F [ms] | Diff [ms]| A [ms] | F [ms] | Diff [ms]| A [ms] | F [ms] | Diff [ms]
- - = - - = 260 235 -25
- - = 130 160 -20 255 230 -25
145 125 -20 190 170 -20 265 240 -25
155 135 -20 195 175 -20 270 245 -25
155 140 -15 200 130 -20 280 250 -30

LAY A [ms] | F [ms]

150 135 -15 200 180 -20 275 250 -25
155 140 -15 205 185 -20 280 | 255 -25
160 | 145 -15 210 | 190 -20 285 260 -25
165 150 -15 210 | 190 -20 290 | 265 -25
170 | 155 -15 215 195 -20 295 270 -25
175 155 -20 220 200 -20 300 275 -25

175 160 -15 225 205 -20 305 280 -25
180 | 160 -20 230 | 205 -25 310 | 285 -25
185 165 -20 230 | 210 -20 315 290 -25
185 170 -15 235 215 -20 320 250 -30

Legende: tyi < 140 ms.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich nun folgende Schliisse ziehen:

e Die kritische Fehlerkldrungszeit tj,.; erhoht sich mit steigender Blindleis-
tungsabgabd'| (iibererregter Betrieb)

e Dabei ist bei einigen Wirkleistungen, durch Variation der Blindleistung, eine
Verbesserung von bis zu 60 ms zu erzielen.

e Bezugnehmend auf die Anforderungen des NC-RfG wére somit ein iiberer-
regter Betrieb des Rohrturbinengenerators vorzuziehen.

e Aus Sicht des Generators ist eine hohere Spannung des starren Netzes wiin-
schenswert, da sich hier bei gleicher Blindleistung die kritische Fehlerkla-
rungszeit etwas erhoht, siehe hierzu die Tabellen [6.1 und [6.2]

e Auch durch eine sehr starke Erh6hung der minimalen Kurzschlussleistung,
lasst sich die kritische Fehlerklarungszeit nur minimal verbessern.

e Der entscheidende Parameter ist die normierte Trégheitskonstante H, bzw.
das Massentrégheitsmoment J

Bezugnehmend auf die Anforderungen des NC-RfG hat sich gezeigt, dass die
im NC-RfG angegebene obere Grenze von 250 ms von Rohrturbinengeneratoren
nur bei sehr niedrigen Leistungen eingehalten werden kann. Dies wére fiir ein
Laufwasserkraftwerk, welches als Grundlastkraftwerk ausgelegt ist, jedoch wirt-
schaftlich nicht durchfiihrbar. Selbst die untere Grenze von 140 ms stellt eine
Herausforderung fiir die betrachteten Rohrturbinengeneratoren dar. Auch hier er-
fiillen die oberen Leistungsbereiche nur bei sehr wenigen Betriebszusténden im
iibererregten Betrieb die vorgegebene Zeit. Bei einer Abgabe mit Nennleistung
werden zum Beispiel die geforderten 140 ms bei keinem der untersuchten Fille
erfiillt. Die effektivste Maknahme um die kritische Fehlerklarungszeit zu erhohen,
wire die Erh6éhung der Schwungmasse des gesamten Stranges. Dies ist jedoch bei
bereits bestehenden Generatoren und generell bei Generatoren dieser Grofe nicht
mehr wirtschaftlich durchfiihrbar. Lediglich bei kleineren Leistungseinheiten kann
dies durch Anbringung zusétzlicher Schwungmasse oder Schwungrider durchge-
fiihrt werden. Bei Generatoren in Dampfkraftwerken bzw. bei deren antreibenden
Turbinen gibt es die Mdéglichkeit des sogenannten Fast-Valving. Dabei werden die

1Erzeugerbezugssystem vorausgesetzt
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7 Diskussion der Ergebnisse

Ventile des zufithrenden Wasserdampfes besonders schnell geschlossen und somit
das antreibende Moment auf den Generator reduziert. Auch diese Mafnahme kann
bei Wasserkraftwerken nicht ausgefiihrt werden, da mit derzeitigen Stand der Tech-
nik, die Leitapparate der Turbinen nicht so schnell schlieffen kénnen, dass diese
einen Einfluss auf die transiente Stabilitdt haben. Eine durchaus neue M&glich-
keit, wobei das hierfiir zu Grunde liegende Patent, siche [5], erst im Juni 2014
verdffentlicht wurde, ist die Erhohung der Fehlerklarungszeit mit Hilfe von Wider-
stdnden. Dabei werden im Kurzschlusspfad zwischen Generator und dem starren
Netz Widerstdnde und ein Gerat zur Erkennung des Kurzschlusses eingebunden.
Die Widerstinde werden im Fehlerfall iiber Schalter zugeschaltet und nehmen
somit die iiberschiissige Energie des Generators auf. Somit kann die transiente
Stabilitdt des Generators gewdhrleistet werden und bei Kldrung des Fehlers muss
keine neue Synchronisation mehr stattfinden. Dieses Verfahren eignet sich auch
fiir Wasserkraftwerke, wobei sich das Patent auf einen Turbosatz in einem Dampf-
kraftwerk bezieht. Trotzdem sind die geforderten Grenzen im NC-RfG sehr hoch,
daher sollten sich gerade die Osterreichischen Kraftwerksbetreiber, deren Grofteil
der Stromproduktion aus Wasserkraft erfolgt sich fiir eine Abénderung des NC-RfG
einsetzen, bzw. mit den regionalen Netzbetreiber und Ubertragungsnetzbetreibern
sich auf geringere Grenzwerte einigen. Denn gerade in der derzeit angespannten
wirtschaftlichen Situation in der Energiebranche, kénnen sich die Energieversorger
keine zusétzlich Investitionen leisten, welche keinen zusédtzlichen wirtschaftlichen
Output ergeben und welche aus technischer Sicht auch nicht unbedingt nétig sind.

Die hier untersuchten Simulationen stellen jeweils worst-case-Szenarien dar, da
der Kurzschluss immer direkt an der Sammelschiene erfolgt und somit wihrend des
Kurzschlusses keine Restspannung an der Sammelschiene vorhanden ist und keine
Leistung vom Generator abgegeben wird. Bei Vorhandensein einer Restspannung
wird sich die kritische Fehlerklarungszeit erhohen. Da in dieser Arbeit die Simula-
tionen jedoch mit dem Ziel durchgefiihrt wurden eine Grundlage zur Adaptierung
der Anforderungen des NC-RfG zu erhalten, sind gerade diese worst-case-Szenarien
von Relevanz. Die Ergebnisse aller Simulationen haben gezeigt, dass die derzeiti-
gen Anforderungen von Rohrturbinengeneratoren nicht erfiillbar sind, und somit
eine Adaptierung notwendig wére.
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