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Vorwort

Die standige und verléssliche Verfiigbarkeit elektrischer Energie an jedem Ort und in der gerade
benotigten Menge bildet das Riickgrat jeder Wirtschaftsnation. Um das gewohnt hohe Maf} an
Versorgungssicherheit und -zuverldssigkeit zu erreichen, ist ein engmaschiges, stabiles
Energieversorgungsnetz erforderlich, was hinreichende Reserven bietet, um den vielféltigen
Anforderungen der Netznutzer zu jedem Zeitpunkt gerecht zu werden.

Wirtschaftliche Boomphasen und Krisen, der demographische Wandel, technologischer
Fortschritt und nicht zuletzt politische Interessen und gesellschaftliche Stromungen fiihren
dazu, dass die Nutzung des elektrischen Netzes einem stindigen Wandel unterliegt, mit dem
der Netzausbau kaum Schritt halten kann, so dass die Reserven mehr und mehr schwinden. Das
Netz ist zunehmend ,,auf Kante gendht. Daher ist die Kenntnis {iber den Zustand des
elektrischen Netzes und seiner entsprechenden Stellschrauben von essentieller Bedeutung.

In diesem Skript sind hierfiir die mathematischen Grundlagen zur stationdren und
quasistationdren Netzberechnung wiedergegeben. Sie beinhalten sowohl die Modellierung der
jeweiligen Betriebsmittel und der Netztopologie als auch die wichtigsten Methoden zur
Berechnung des symmetrischen und unsymmetrischen Netzzustands im fehlerfreien und
fehlerbehafteten Fall.

Auch wenn heute in der Regel kommerzielle Software die Aufgabe der Netzberechnung
iibernimmt, sollte ein in der Energiewirtschaft titiger Ingenieur die zugrunde liegenden
Algorithmen kennen, um die Software sinnvoll parametrieren und die Ergebnisse besser
interpretieren zu konnen.

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das Skript nicht die Vorlesung
und die Vorlesung nicht das Skript ersetzt, sondern sich Vorlesung und Skript gegenseitig
ergidnzen. Wahrend im Skript die mathematische Modellierung im Vordergrund steht, legt die
Vorlesung den Schwerpunkt auf das Verstdndnis und den Zusammenhang.

Ich wiinsche dem geneigten Leser die selbe Freude am Stoff, die ich dereinst empfand, als ich
in die Netzberechnung eingefiihrt wurde.

Martin Wolter
August 2020







1 Modale Komponenten

Der allgemeine Aufbau des Drehstromsystems ist in Bild 1 dargestellt. Strome und Spannungen
in den einzelnen Phasen lassen sich in der Regel nicht unabhingig voneinander berechnen, da
es zwischen den Phasen zu Kopplungen kommt.

liq)c I
R — =t .
NI —

U Z ac ; c
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ua le Llc
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Bild 1: allgemeiner Aufbau des Drehstromsystems in natiirlichen Koordination

Aus dieser Kopplung resultiert eine voll besetzte Systemmatrix Z im Gleichungssystem.
Maschenumléufe fiir jede Phase iiber Erde ergeben

Qa ;aa ;ab ;ac I_a uq,a QN
Up [=1Zba Zop Zoe || Lo [¥|Yqp || YUn (1.1)
Llc ;ca ;cb ;cc I—c Qq ¢ QN
oder kiirzer
u=Zi+uy,+uy (1.2)

In der Regel kann von einem symmetrischen Drehstromsystem ausgegangen werden. Das
bedeutet, dass die Impedanzen der einzelnen Phasen und ihre Kopplung identisch grof} sind, die
Quellspannungen gleiche Betrdge haben und sich nur durch ihre Phasendifferenz von jeweils
120° unterscheiden. Als Referenzphase bzw. Bezugsleiter dient in der Regel Phase a, so dass
dort ohne Beschrinkung der Allgemeinheit der Phasenwinkel 0° angenommen wird.

Aus den Symmetriebedingungen ergibt sich
Zaa =;bb =;cc ZZS = Rs+jxs

] (1.3)
;ab =;bc =;ac =;ba =Zcb =;ca =Zg = Rg+JXg

mit der Selbstimpedanz Z; und der Gegenimpedanz Z, . Fiir die Quellspannungen gilt unter
Verwendung des Drehoperators

g=e.3 (1.4)
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L_Jq,a = uq
qu,b = @2 uq (1.5)
U,.=aU,

In einem symmetrischen Drehstromsystem wird die Impedanzmatrix diagonal-zyklisch
symmetrisch. Gl. (1.1) erhélt unter den Symmetrieannahmen die Form

U.| |20 Z, Z,|[L ! !
Uy =2, Z, Z,||L, |[+Uy|a® |[+U\|1 (1.6)
U.] |2, Z, Z,|[L a 1

Durch die Nutzung modaler GroBen anstelle der natiirlichen Koordinaten a, b, ¢ ldsst sich das
Gleichungssystem noch weiter vereinfachen und idealerweise auch entkoppeln. Die
Uberfiihrung der natiirlichen GroBe g in ihr modales Pendant 9. soll dabei iiber eine lineare,
umkehrbare und eindeutige Transformation erfolgen, so dass g11t

9=T. g, |
7
9,=Tn g -
Werden in GI. (1.6) U und i durch modale Grofen ausgedriickt, ergibt sich
T,U,=2T,1i,+U, +Uy (1.8)

Auflosen von GI. (1.8) nach u, ist aufgrund der Umkehrbarkeit der Transformation moglich
und resultiert in

Das beschriebene Vorgehen ist in der Mathematik auch als Hauptachsentransformation
bekannt, deren Ziel es ist, eine Diagonalmatrix Z  zu entwickeln, auf deren Hauptdiagonale
die FEigenwerte von Z zu finden sind. Bei den meisten Modaltransformationen wird dies
ebenfalls erreicht. Je nach Problemstellung und Anwendungsfall kommen dabei
unterschiedliche Transformationsmatrizen zum Einsatz, die im Folgenden entwickelt werden
sollen.

1.1 Allgemeine Entwicklung der Transformationsmatrix

Die Transformationsmatrix T besteht aus den zu den jeweiligen Eigenwerten gehdrenden
Eigenvektoren, die das transformierte (modale) Koordinatensystem aufspannen und orthogonal
zueinander sind.

51 52 53
To=klty ty ty[=k[t, t, t5] (1.10)

—m

I31 t32 t33

Das bedeutet, t,, t, und t; miissen linear unabhéngig sein, ansonsten wire auch die Bildung
der Inversen von T nicht moglich. K ist ein beliebiger Skalierungsfaktor ungleich Null.
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Die Eigenwerte von Z lassen sich liber das charakteristische Polynom bestimmen.

Z. -4 Z YA

=s = =g =g
det(Z-AE)=det|| Z, Z,-2 Z, ||=(Z,-4)-3(Z2,-4)Z;+2Z;=0 (L.11)
z, Z, Z,-4

Die Auflosung von Gl. (1.11) ergibt drei Eigenwerte, wobei einer doppelt ist.

&1 :;s_;g
Ay=2,-Z, (1.12)
&3 =;s +2Zg

Fiir jeden Eigenwert muss wie oben beschrieben ein linear unabhéngiger Eigenvektor gefunden
werden. Fiir A, ergibt sich

11 10[t,] [o
(Z-4 E)t=Z,1 1 1||ty |=|0 (1.13)
11 1|t | |0

Es zeigt sich, dass es keine eindeutige Losung gibt. Vielmehr sind alle Losungen denkbar, fiir
die gilt, dass die Summe der Koeffizienten der Eigenvektoren Null ergibt.

t+t, +15, =0 (1.14)

Selbiges gilt fiir 4,
t,+t, +t;, =0 (1.15)

Fiir den Eigenwert A, ergibt sich
(Z-2,E)ty=Z,] 1 -2 1 ||ty |=|0 (1.16)

Auch in diesem Fall gibt es keine eindeutige Losung. Denkbar sind neben unendlich vielen
anderen Losungen z. B. sémtliche Eigenvektoren, bei denen alle Koeffizienten gleich grof sind.

s =1y =15 (1.17)

Als Transformationsmatrix kommt also jede beliebige invertierbare Matrix in Frage, die den
Anforderungen der Gln. (1.14), (1.15) und (1.17) entspricht. In Gl. (1.14) und GI. (1.15) kénnen
jeweils zwei Paramater frei festgelegt werden, in Gl. (1.17) nur einer. Dabei ist insbesondere
bei 4, und 4, auflineare Unabhéngigkeit der Eigenvektoren zu achten, um eine invertierbare
Matrix zu erhalten.
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1.2 Leistung in modalen Koordinaten

Die Leistung des Gesamtsystems berechnet sich aus der Summe der Komponentenleistungen.
In natiirlichen Koordinaten gilt

*

S=U, I;+U, I +U, Ip=u'i (1.18)
und in modalen Koordinaten entsprechend

S =u'i (1.19)

m —m -m

Soll die Leistung auch nach der Transformation in ein anderes Modalsystem konstant bleiben,
muss gelten

S=5 (1.20)

“m

Ausdriicken der natiirlichen Groflen durch ihre Transformierte ergibt
!

(TwUp) (Toiy) =ul TETL 0% =ul i (1.21)

Dies ist nur moglich, wenn
TnTn=E (1.22)

und kann in GI. (1.10) ggf. durch geeignete Wahl des Faktors k realisiert werden. Ist die
Leistung in natiirlichen und modalen Koordinaten identisch, so wird von einer
leistungsinvarianten Transformation gesprochen.

1.3 Haufig verwendete Komponentensysteme

Wie beschrieben, sind unendlich viele Transformationen mdglich. In der Praxis haben sich
allerdings nur einige wenige Komponentensysteme durchgesetzt, da sie fiir ihren jeweiligen
Anwendungsfall besonders vorteilhafte FEigenschaften aufweisen. Die stationére
Netzberechnung beruht zumeist auf den symmetrischen Komponenten, wéhrend z. B. in der
Leistungselektronik oft die Clarke-Transformation zur Regelung und Beschreibung der
Vorginge verwendet wird. Fiir die Modellierung drehender Maschinen, insbesondere der
Synchrongeneratoren, wird in der Regel die Park-Transformation angewandt.

1.3.1 Symmetrische Komponenten

Die symmetrischen Komponenten wurden 1918 durch Charles Legeyt Fortescue eingefiihrt, der
nachwies, dass sich jedes beliebige, unsymmetrische n-phasige System als Summe von n
symmetrischen Einzelkomponenten ausdriicken ldsst. Durch Wahl der Transformationsmatrix

1 1 1
T,=kla’ a 1 (1.23)
2
a a 1

ergibt sich fiir A4, ein System, das in seiner Reihenfolge 1—)@2 —a mit dem natiirlichen
System mit dreht und daher den Namen ,,Mitsystem* erhalten hat. Fiir A, ergibt sich ein
System, dass in seiner Reihenfolge dem natiirlichen System entgegen gerichtet ist und daher
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,»Gegensystem® heillt. Der Eigenvektor von A, ist in allen Phasen gleichermal3en vertreten und
bildet kein drehendes System aus. Es wird daher Nullsystem genannt und bekommt zur besseren
Kennzeichnung des besonderen Verhaltens statt dem bisher allgemein gehaltenen Index 3 den
Index 0. Bei Wahl von k = 1 ergibt sich

1 1 1 1 a a’
T
T=[a’ a | Ifﬁ%l 2’ a Z%(IZK) (1.24)
a a1 111

Die Anwendung der symmetrischen Komponenten auf Gl. (1.9) ergibt mit

1 a @2 1 U,
1 2 2
gq,m=§1 a” alfla |lU,=l0 (1.25)
1 1 1] a 0
und
Ioa a1 0
Uy =31 8% & ||1]Uy=| 0 (1.26)
I 1 1] Uy
das folgende Gleichungssystem
u,1 [z L] (Yl To
U, = Z, L+ 0|+ O (1.27)
Uy ZoJllo] | O [Un

Hier zeigt sich der besondere Vorteil der symmetrischen Komponenten. Im fehlerfreien,
symmetrischen Fall, sind Gegen- und Nullsystem passiviert und brauchen nicht mitberechnet
zu werden, da das Gegensystem quellenfrei ist und sich U, nur ausprigen kann, wenn die
Summe von 1,, I, und |  nicht Null ist. Es reicht daher aus, lediglich das Mitsystem zu
betrachten. Erst im Fehlerfall bzw. bei Unsymmetrien ist es erforderlich, Gegen- und
Nullsystem, zu berticksichtigen.

Eine weitere positive FEigenschaft der symmetrischen Komponenten ist die
Bezugsleiterinvarianz. Im symmetrischen Fall (Gegen- und Nullsystem sind passiv) gilt

G, L1 1Ifg, G,
G, |=|a" a 1] 0 |=|a’G, (1.28)
G. a a> 1].0 aG,

Das heifit, Strome und Spannungen im Mitsystem entsprechen den jeweiligen Grofen im
Bezugsleiter a und machen die symmetrischen Komponenten damit besonders einfach
interpretierbar. Allerdings ist darauf zu achten, dass
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1 a®> al[1 1 1] 73 0 o
TocTac=|1 a a’|la a* 1]|=|0 3 0|=3E (1.29)
11 1a2 4 1/ /0 0 3

Das heif3t, die Leistung in natiirlichen Koordinaten ist dreimal grofer als in den gewahlten
symmetrischen Komponenten. Sie sind daher leistungsvariant. Ein leistungsinvariantes
Komponentensystem kann durch Wahl des Faktors k = 3 erreicht werden. Dadurch wiirde
allerdings die Bezugsleiterinvarianz aufgegeben und alle Strome und Spannungen im
Modalsystem um den Faktor NE) grofler sein als im natiirlichen System. In der Praxis hat sich
daher die bezugsleiterinvariante Transformation durchgesetzt.

Aus GL. (1.27) ist ersichtlich, dass das Mit-, Gegen- und Nullsystem im fehlerfreien,
symmetrischen Fall entkoppelt voneinander berechnet werden kann.

A

Z

— [ b=

u,|(]) U,

Z, I,
— =
U,
Z, I
Uv|| |34~ Y,

Bild 2: Symmetrische Komponenten

Die Sternpunktimpedanz geht mit ihrem dreifachen Wert ausschlielich in das Nullsystem ein,
da

L_JN:ZN lN:ZN(I_a+lb+lc):ZN 310 (1.30)
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1.3.2 Diagonalkomponenten (Clarke-Transformation)

Die Diagonalkomponenten oder auch a,B,0 -Komponenten nach Edith Clarke ergeben sich mit
k =1 durch Wahl der Transformationsmatrix wie folgt

10 1 s
T, = —% g 1 TDlzé 0 3 3 (1.31)
S
LB
L2 2

Die Koeffizienten erkldren sich anschaulich, in dem die drei natiirlichen Gréfen in eine
komplexe Ebene gelegt werden, die von den a - und B - Vektoren aufgespannt wird.

iB
i

)

Bild 3: komplexe Ebene der Diagonalkomponenten

Die erste Spalte von T, entspricht somit dem Realteil der ersten Spalte von T g, und die zweite
Spalte von T, dem Imaginérteil der zweiten Spalte von T .

Die Anwendung der Diagonalkoeffizienten auf Gl. (1.9) ergibt mit
2 -1 -1]]1 U U

-q =~q,0
1 .
Upp =3[0 V3 =3 ||a" |Ug=| -iU, |=| Uy (1.32)
1 1 1 a 0 0
und
2 -1 -1 0
1
Uyp =3 0 3 —B||1|uy=| 0 (1.33)
1 1 1 |1 Uy
das folgende Gleichungssystem
L—J(l Z(l I_(x qu,(l O
U, |= Zy Iy |+{Ugp |*]| O (1.34)
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wobei die Impedanzmatrix mit der der symmetrischen Komponenten identisch ist. Dennoch
ergeben sich zwei wesentliche Unterschiede:
e Die Transformationsmatrizen der Diagonalkomponenten sind reellwertig.
e Eine einphasige Ersatzschaltung aufgrund zweier passiver Systeme gibt es nicht mehr.
In der Regel speist die Quelle sowohl das a - als auch das B - System.

Wie bei den symmetrischen Komponenten ergeben sich im fehlerfreien Fall drei entkoppelt
berechenbare Systeme mit der dreifachen Sternpunktimpedanz im Nullsystem.

u (D .

C
z
w
N
z
|

Bild 4: Diagonalkomponenten

1.3.3 Weitere Transformationsmatrizen

Die symmetrischen Komponenten und die Diagonalkomponenten haben gemeinsam, dass ihre
jeweiligen Transformationsmatrizen konstante Koeffizienten aufweisen. Dies muss nicht
immer vorteilhaft sein. Um z. B. Vorgénge im Rotor von Synchronmaschinen zu beschreiben,
macht es Sinn, ein umlaufendes Koordinatensystem und damit eine zeitverdnderliche
Transformationsmatrix zu wihlen, so dass die modalen Grof3en wieder konstant sind. Dies wird
durch die dq0-Transformation nach Robert H. Park ermdglicht.

Dartiber hinaus sind die symmetrischen Komponenten lediglich zur Beschreibung stationérer,
einfrequenter Vorgénge gedacht. Um auch mehrfrequente, dynamische Vorgénge beschreiben
zu konnen, sind Raumzeigertransformationen erforderlich, die wiederum auf ruhenden oder
umlaufenden Koordinaten basieren konnen. Tatsdchlich ldsst sich nachweisen, dass die
symmetrischen Komponenten ein Sonderfall der allgemein giiltigen Raumzeiger sind.
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1.4 Ubersicht der Transformationsmatrizen

Tabelle 1: bezugsleiterinvariante Transformationsmatrizen

—

- o O
—

S8

g
9y
9.
9, 1 Lo
9, |7 I: 1 @2 a
g, ! a a’
g I a a’ 1
g |- U og2 1
9, 3 a a
g, I 1 1
9 2 -1 - 1 1
o 1
9, |= 2|0 B - =i
g I 1 1 0 0
L=0 |
Tabelle 2: leistungsinvariante Transformationsmatrizen
g
9,
9.
_ga_ 1 I
g = 1 L a’ a
b \/g = =
9, : a a
g | 1 a a’ 1
9, % 1 @2 a 1
g I 1 1
L=0_
9 2 -1 -l 11
- 1 1
9 |= NG 0 3 3 NG - ]
g, V2 2 V2 0 0

[S—
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2 Modellierung der Betriebsmittel

Um die Vorgéinge in elektrischen Energieversorgungsnetzen berechnen zu konnen, ist eine
systematische Beschreibung der Topologie des Netzes und des physikalischen Verhaltens der
einzelnen Betriebsmittel erforderlich. Hierzu sind unterschiedliche Ansitze denkbar,
insbesondere die Graphentheorie und die Multipoltheorie. Letztere bietet fiir die stationire und
quasistationdre Netzberechnung eine Reihe von Vorteilen, insbesondere:

e Die aufzustellenden Betriebsmitteladmittanzmatrizen sind kleiner.

e Es wird direkt mit real vorkommenden, messbaren Groflen gerechnet, die bei der
Graphentheorie erst aus den Zweiggrofen abgeleitet werden miissen.

e Da keine Zweigrichtungen (willkiirlich) festgelegt werden miissen, sind die Ergebnisse
eineindeutig. Durch den Wegfall der mit der Festlegung der Zweigrichtung
einhergehenden Vorzeichen entfillt auch eine mogliche Fehlerquelle.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Betriebsmittel symmetrisch aufgebaut sind,
so dass hier lediglich das Mitsystem betrachtet wird. Symmetrie wird entweder durch geeignete
Konstruktion des Betriebsmittels hergestellt oder kann im Fall von Freileitungen durch
Verdrillung der Phasen hinreichend gut erzielt werden.

Die Multipoltheorie betrachtet die Betriebsmittel als Blackbox mit einer beliebigen Anzahl von
Klemmen, an denen Strome und Spannungen gemessen werden konnen. Somit wird die Realitat
optimal nachgebildet, da z. B. auch bei einem Kabel Strome und Spannungen nur an den beiden
Enden direkt gemessen werden konnen, nicht aber der Spannungs- oder Stromverlauf im Kabel.
Gemidll der Konvention des Verbraucherzihlpfeilsystems werden Strome, die in das
Betriebsmittel flieBen, immer positiv gezdhlt. Bei den meisten Betriebsmitteln im elektrischen
Energieversorgungsnetz besteht zwischen den Klemmenstromen und -spannungen ein linearer
Zusammenhang. Das physikalische Verhalten des Betriebsmittels kann folglich durch ein
lineares Gleichungssystem beschrieben werden, dessen Grofle von der Anzahl der Klemmen
abhéngt.

Um Knoten- und Klemmengrof3en im weiteren Verlauf besser durch Indizierung unterscheiden
zu konnen, wird statt des deutschen Worts , Klemme* das englische Pendant ,, Terminal®
verwendet.

2.1 Zweipole
Die allgemeine Blackbox-Darstellung des Zweipols ist in Bild 5 gegeben.

Bild 5: allgemeine Darstellung eines Zweipols
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Der Zweipol weist ein Klemmenpaar auf, vom dem eine Klemme auf Erdpotential liegt und
daher nicht weiter betrachtet wird. Zwischen ihr und der anderen Klemme (Terminal A) liegt
die Terminalspannung U , an.

Da ein linearer Zusammenhang zwischen den Terminalgro3en vorausgesetzt war, ldsst sich
dieser wie folgt in Admittanzform ausdriicken

Ta=Y U+l (2.1)
Daraus ergibt sich das allgemeine Ersatzschaltbild aus Bild 6.
L, A
- O
I, l & Y, u,

Bild 6: allgemeines Ersatzschaltbild des Zweipols

In der Regel ist die Admittanzdarstellung vorteilhafter als die ansonsten gleichwertige
Impedanzform, da sie keine internen Knoten besitzt. Lediglich bei der Stabilititsberechnung
wird oftmals die Impedanzform vorgezogen.

Als Zweipole lassen sich modellieren:
e Synchron- und Asynchronmaschinen im Generator- oder Motorbetrieb
e Ersatznetze
e Nichtmotorische Lasten
e Querkompensationsanlagen (Kondensatorbianke und Drosselspulen)

Fiir Synchronmaschinen gilt zum Beispiel

Yo=— 2.2
YATRTX, (2.2)

und
(2.3)

2.2 Vierpole
Die allgemeine Blackbox-Darstellung des Vierpols ist in Bild 7 dargestellt.

Bild 7: allgemeine Darstellung eines Vierpols

Der Vierpol hat zwei Terminals (A und B), so dass sich in der allgemeinen Form ein lineares
Gleichungssystem 2. Ordnung mit der Betriebsmitteladmittanzmatrix Y gy, ergibt.
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{I_A} _ FAA xAB} [LAA}
Is | |Ysa Yss|[Us (2.4)
iT,BM = Yrpu Urpm
Vierpole sind Leitungen (Freileitungen und Kabel) sowie Zweiwicklungstransformatoren und
Langskompensationsanlagen. Diese Betriebsmittel weisen keine Quellen auf, so dass auf die

Modellierung einer Stromquelle verzichtet werden kann. Im Folgenden wird die Ermittlung der
Koeftfizienten der Matrix flir die Leitung und den Transformator noch néher beleuchtet.

2.2.1 Leitungen

Das allgemeine Ersatzschaltbild einer Leitung mit konzentrierten Parametern ist in Bild 8
dargestellt und wird aufgrund seiner Form als n-Ersatzschaltbild bezeichnet.

Bild 8: Ersatzschaltbild einer Leitung

Dabei sind

<

1 .
A !B ZE(G‘F_]Q)C)

(2.5)

[

<

M

TR+ X

Anwenden des 1. Kirchhoffschen Satzes an den beiden Verzweigungsstellen liefert

[N _ Ya+tY¥y Yu Ua (2.6)
Iy Yu o Yp+Yum ]| Usp .

Damit sind die Koeffizienten der Betriebsmitteladmittanzmatrix bestimmt. Y, , Y und Y,
lassen sich aus der Leitungsldange | und den jeweiligen Beldgen ermitteln

R=r'l
X=Xl 27
C=c'l
G=g'l

2.2.2 Zweiwicklungstransformatoren

Das allgemeine Ersatzschaltbild des Zweiwicklungstransformators ist in Bild 9 dargestellt und
wird aufgrund seiner Form als T-Ersatzschaltbild bezeichnet. Ohne Beschrinkung der
Allgemeinheit sei angenommen, dass die Wicklung an Terminal B geregelt sei und die Werte
der Ersatzschaltbildelemente der Seite B auf die Seite A bezogen seien. Die Riickiibersetzung
der GroBen auf die tatsdchlichen Strom- und Spannungswerte wird durch einen idealen
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Ubertrager mit dem Ubersetzungsverhiltnis 7 realisiert, durch den auch gleich eine etwaige
durch die Schaltgruppe bedingte Phasendrehung und die Regelung des Transformators
mitmodelliert wird.

Bild 9: allgemeines Ersatzschaltbild eines Zweiwicklungstransformators

Dabei sind
XA = 1 .
Ry +3X4
' 1
Y. = 2.8
T (2.8)
Yu= L + L
RFe JXh
1, und I_;3 lassen sich als Funktionen von U A,L_J;3 und U, ausdriicken.
Ta=Ya (QA _QM)
A (2.9)
=Yg (L_JB _QM)
Zusitzlich gilt der 1. Kirchhoffsche Satz am Verzweigungspunkt im Trafo
_I_A_l;3+1M QM:O (2.10)
Aus Gl. (2.9) und GI. (2.10) ldsst sich ein lineares Gleichungssystem aufstellen
Ly [ YA 0 YA Ua
Ig|=| 0 Y Y5 Uy 2.11)

00 [ra Y5 YarYpeyy |8

Gl. (2.11) hat noch nicht die gewiinschte Ordnung, da sie mit U,, noch eine innere, fiktive
GroBe enthilt, die noch eliminiert werden muss. Aus diesem Grund wird die unterste Gleichung
nach U,, aufgelost, so dass U, als Funktion von U , und L_J;3 angegeben werden kann.

Uy =———— ¥, X’B]Ff*} (2.12)

YA +X;3+!M Ug

Einsetzen von Gl. (2.12) in die oberen beiden Gleichungen aus Gl. (2.11) ergibt

{LA} L () v {u} .

Le | YoA+Yp+Yy YA 1;3 !;3 (!A +!M) o
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Um mit den tatsdchlichen Stromen und Spannungen rechnen zu koénnen und um die
Traforegelung in die Betriebsmitteladmittanzmatrix zu integrieren, sind im niachsten Schritt die
bezogenen GroBen zu eliminieren. Dies geschieht durch

Up=rUg (2.14)
mit
U j Tkra
Z:ﬁpe(G ) (2.15)
Ur,T,B
p ist dabei die durch die Traforegelung hervorgerufene und auf das Terminal A bezogene
Anderung des Spannungsbetragsverhiltnisses, « die durch die Traforegelung hervorgerufene

Phasenverschiebung und k die durch die Schaltgruppe festgelegte Phasendrehung (z. B. k=5
beim Yd5-Transformator). Bei einem solchen idealen Ubertrager gilt

Sp=3p (2.16)
Folglich muss gelten

=L, (2.17)
T

Einsetzen von Gl. (2.14) und Gl. (2.17) in GI. (2.13) liefert
| Ya(Ya¥u)  —rYaYh |
{IA%;, 8o AP {JA} (2.18)
Bl YA+Yp+Yy 'Y, [;3 |£|2 1;3 (XA +!M) =B

Damit sind die Koeffizienten der Betriebsmitteladmittanzmatrix bestimmt. Y , und Y, lassen
sich aus dem Kurzschlussversuch ableiten. Da eine prizise Zuordnung zur A- oder B-Wicklung
bei diesem Vorgehen nicht moglich ist, werden die Werte hélftig auf beide Wicklungen verteilt.

1 R
R, =Ry ==——= (2.19)
23104
2
1 UrTA I:)Vk 1 UrTA
Xp=Xg== | g =—""—1| — : r—U = (2.20)
A N 2 { k\/glr,T,AJ [3 Ir2,T,A 2 k\/glr,T,A
Y v ldsst sich im Leerlaufversuch bestimmen
U 2
Ry, ~ —A (2.21)
Pvo
U
X, ~ —1A (2.22)

V3 lo.a

2.3 Sechspole
Die allgemeine Blackbox-Darstellung des Sechspols ist in Bild 10 dargestellt.
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|
>
|
w
|
o)

Bild 10: allgemeine Darstellung des Sechspols

Es handelt sich hierbei um den Dreiwicklungstransformator. Sein physikalisches Verhalten
wird durch ein lineares Gleichungssystem dritter Ordnung beschrieben.

LA Yan Yap Yac||Ua
Ig|=|Yea Yss Yge||Us (2.23)

lC !CA XCB XCC UC

Die Bestimmung der Koeffizienten der Betriebsmitteladmittanzmatrix erfolgt analog zur
Vorgehensweise beim Zweiwicklungstransformator. Oftmals wird er jedoch nicht als
tatsdchlicher  Dreiwicklungstransformator, sondern als Kombination von  drei
Zweiwicklungstransformatoren modelliert.

2.4 Achtpole
Die allgemeine Blackbox-Darstellung des Achtpols ist in Bild 11 dargestellt.

C | D
-C =D
[ e e — — O
A, 1, B
oO—— | <-——o0
QC QA L_JB UD
Y Y

Bild 11: allgemeine Darstellung eines Achtpols

Es handelt sich hierbei z. B. um Doppelleitungssysteme, d. h. Leitungen, die gemeinsam auf
einem Mast hidngen und sich trotz Verdrillung gegenseitig induktiv und kapazitiv beeinflussen.
Das Verhalten eines solchen Doppelleitungssystems ldsst sich durch ein lineares
Gleichungssystem vierter Ordnung beschreiben.

I_A XAA !AB ; XAC !AD QA

Yo |_|Yer Yes Yoe Yap ||Up (224)
lC 1CA XCB 5 !CC XCD UC

I_D !DA !DB ;XDC !DD L_JD
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Die 2x2 Untermatrizen auf der Hauptdiagonale beschreiben dabei das Verhalten der
jeweiligen Leitung als Vierpol und die Untermatrizen auf der Nebendiagonale die Kopplung
zwischen den Systemen.

Auf die gleiche Art und Weise lassen sich auch Trassen mit drei oder mehr Systemen durch
Zwolfpole, 16-Pole usw. modellieren. In der Regel wird die gegenseitige Beeinflussung jedoch
vernachldssigt und sdmtliche Leitungen als Vierpole modelliert.
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3 Netzgleichungssysteme

Fiir die Netzberechnung wird ein geeignetes Gleichungssystem gesucht, mit dem die zu
betrachtenden Vorgidnge moglichst einfach modelliert werden kénnen. Hierzu bedarf es eines
Zustandsvektors, der die folgenden Eigenschaften aufweisen soll:

e cindeutig und konsistent

o moglichst geringe Zahl an Zustandsgroflen

e moglichst einfache Berechnung weiterer interessierender Grof3en

Es kommen entweder Maschenstrome oder Knotenspannungen infrage, wobei einzig letztere
die Anforderungen vollumfanglich erfiillen.

Im Folgenden werden unterschiedliche Ansétze zur Aufstellung der Netzgleichungssysteme
vorgestellt.

3.1 Multipoltheorie

In Kapitel 2 ist das physikalische Verhalten der einzelnen Betriebsmittel als Multipol
beschrieben. Diese sind aber noch nicht miteinander verkniipft. Werden alle
Betriebsmittelgleichungen in ein gemeinsames Gleichungssystem geschrieben, so ergibt sich
ein lineares Gleichungssystem, dessen Systemmatrix Blockdiagonalform hat.

Tas Yau Uai
I_A,a+1 : XAA,CHI 1AB,a+1 : QA,O!H
I_B,a+l = :!BA,OH-I XBB,aH j QB,aH (3-1)
I_A,a+ﬂ E !AA,a+ﬂ 1AB,a+ﬁ : QA,aﬂf
Yourg | | Yeaaws Yesap i ||Ysas

In GI. (3.1) ist die Zusammenfiihrung exemplarisch fiir o Zweipole und /S Vierpole
geschehen. Die Integration der Sechs- und Achtpole erfolgt analog. Die Reihenfolge der
Betriebsmittel ist unerheblich. Die gewiinschte Blockdiagonalform legt die Nummerierung der
Terminals dergestalt fest, dass jedem Betriebsmittel immer eine zusammenhidngende Gruppe
Terminalnummern zugeordnet ist.

Fiir das Beispielnetz aus Bild 12 ergibt sich mit dem Ersatzschaltbild aus Bild 13 Y 1 .., zu

Yy Yo

Yy Yol o
YatYy Yy o

—hees Py Yp+Yy i

(3.2)

=<

e
1<
o
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Bild 13: Ersatzschaltbild inkl. Knoten- und Terminalnummerierung

Sie kann auch zusammengesetzt werden aus einer Terminaladmittanzmatrix fiir Zweipole
Y 1zp und einer Terminaladmittanzmatrix fiir alle anderen Betriebsmittel Y 1 g, -

Y T,Rest
Y =" 33
—T,ges |: !T,ZP j| ( )

Im Rahmen der knotenorientierten Beschreibung des Systemzustands wird in der Regel nur
Y 1 rest bENOLigL, so dass diese im Folgenden vereinfachend abgekiirzt als Y - bezeichnet wird.
Die Terminalstrome der Zweipole werden an jedem Knoten zu einem Summenstrom, dem
Knotenstrom |, zusammengefasst. Hierdurch vereinfacht sich die weitere Berechnung und es
muss nicht mit fiktiven inneren Quellenstrome gearbeitet werden kann.

3.1.1 Topologiebeschreibung

Die Topologie des Netzes wird beschrieben durch die logische Zuordnung von Terminals zu
Knoten. Dies geschieht tiber die Knoten-Terminal-Inzidenzmatrix K. Ist ein Terminal mit
einem Knoten verbunden, so wird an die entsprechende Stelle in der Matrix eine ,,1*
geschrieben. Alle anderen Elemente der Spalte miissen dann zwangsldufig ,,0° sein, da ein
Terminal nur exakt einem Knoten zugeordnet werden kann bzw. muss. Die Spaltensummen der
Knoten-Terminal-Inzidenzmatrix miissen also exakt ,,1° sein, wiahrend die Zeilensummen ein
MaB der Vermaschung des Knotens angeben.

Fir das Beispielnetz aus Bild 12 lautet die vollstindige Ky g

1 010 01110
Kirges =0 1:1 0:0:0 (3.4)
0 0:0 1:0:1

Sie kann ebenfalls zusammengesetzt werden aus einer Inzidenzmatrix fiir Zweipole Ky ,p und
einer Inzidenzmatrix fiir alle anderen Betriebsmittel Kyt pes -

KKT,ges = I:KKT,Rest KKT,ZP:I (3.5)
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Im Rahmen der knotenorientierten Beschreibung des Systemzustands wird in der Regel aus
dem oben beschrieben Grund nur Ky, bendtigt, so dass diese im Folgenden vereinfachend
abgekiirzt als K, bezeichnet wird.

Das Ein- oder Ausschalten eines Betriebsmittels ist eine Anderung des physikalischen
Verhaltens und darf daher nicht durch Loschen oder Hinzufiigen von Einsen in K erfolgen,
sondern muss vielmehr in Y ; geschehen. Dagegen éndert z. B. ein Sammelschienenwechsel
die logische Zuordnung der Leitung zu einem Knoten und wird folglich durch Versetzen einer
»1“1n Ky modelliert. Das physikalische Verhalten der Leitung éndert sich dabei nicht.

3.1.2 Beschreibung des Systemzustands

Die Multipoltheorie ist durch die Nutzung der Admittanzform zur Betriebsmittelbeschreibung
ein knotenorientiertes Verfahren. Als Zustandsvektor werden daher die Knotenspannungen Uy
verwendet. Aus ihnen konnen z. B. die Terminalspannungen U, sehr einfach abgeleitet werden.

Ur = Kgr Ug (3.6)
Daneben ist das physikalische Verhalten der Betriebsmittel bekannt und kann in Analogie zu
Gl. (3.1) zusammengefasst werden

ir=Yqpu; (3.7)

Schlussendlich gilt der 1. Kirchhoffsche Satz, der besagt, dass die Stromsumme an einem
Knoten Null sein muss.

g +Kgpip =0 (3.8)

In Gl (3.8) wird der Knotenstromvektor i, eingefiihrt. Er berechnet sich wie bereits
beschrieben aus der Summe der Strome der am jeweiligen Knoten angeschlossenen Zweipole.

g = KKT,ZP iT,ZP (3.9)
Einsetzen von GI. (3.6) in Gl. (3.7) liefert
iy =Yr Kgr Ug (3.10)

Einsetzen von Gl. (3.10) in GI. (3.9) und Auflésen nach dem Knotenstrom fiihrt zu
i =—Kyr Yo Kgp Ug (3.11)

Gl. (3.11) weist wieder die Admittanzform auf, die bereits aus der Betriebsmittelmodellierung
bekannt ist. Allerdings sind die Terminalstrome- und -spannungen durch KnotengroBen ersetzt
worden und so das physikalische Verhalten der Betriebsmittel und die Topologieinformationen
in einer Gleichung zusammengefiihrt. Sie ldsst sich durch Einfihren der
Knotenadmittanzmatrix Y .

Yk =—Kir Yr Kgr (3.12)
noch weiter zusammenfassen.

i =Y g Ug (3.13)
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Fiir die knotenorientierte Betrachtung ist die Aggregation der Zweipole zu Knotengroflen
folglich zweckméBig, da auf diese Weise homogene Gleichungssysteme vermieden werden.

Y ¢k weist die folgenden Eigenschaften auf:
e quadratisch
e spdrlich besetzt
e symmetrisch, fiir den Fall, dass keine phasendrehenden Transformatoren im Netz
vorkommen
e singulér, fiir den Fall, dass keine Querelemente vorkommen. Auch mit Querelementen
ist die Determinante in der Regel sehr klein.

3.1.3 abgeleitete Grofien

Wie beschrieben sind die Knotenspannungen eine besonders geeignete Zustandsgrofle, da sich
andere interessierende Groflen besonders einfach aus ihr ableiten lassen. Tabelle 3 gibt eine
Ubersicht, iiber eine Reihe abgeleiteter GroBen.

Tabelle 3: Auswabhl einiger abgeleiteter Groflen

Grofle Berechnungsvorschrift
Terminalspannungen Up = KIZT Ug

Knotenstrome Ig =Yg Uk

Terminalstrome ir=Yru. =Y, KIZT Uy
Knotenleistungen Sk =3U g ix =3U (Y ik Uk )*
Terminalleistungen St =3U;ir=3U;(YrUr )*
Netzverluste Sy = _Z§K = Z§T

3.2 Graphentheorie

Der graphentheoretische Ansatz betrachtet die Betriebsmittel nicht wie in Kapitel 2 beschrieben
als Ganzes. Sie werden stattdessen in ihre einzelnen Zweige zerlegt, die nur aus einer Admittanz
und ggf. einer parallelgeschalteten Stromquelle bestehen.

ll@ Y, | U,

Bild 14: allgemeine Darstellung eines Zweiges

Daraus folgt die allgemeine Zweiggleichung

=Y, U+, (3.14)

Ahnlich der Multipolmethode werden alle Zweige nummeriert und deren Gleichungen in ein
gemeinsames, entkoppeltes Gleichungssystem geschrieben.
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lzl—' Yz —‘Qm—l lq
: ol

I_Zn J XZn L_JZn J —qn

Iz = Y, U + 1y

(3.15)

Fiir das Beispielnetz aus Bild 12 ergibt sich das folgende Ersatzschaltbild.

@ Y, @ Y ®

o .

Bild 15: Ersatzschaltbild fiir graphentheoretische Modellierung
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Durch die willkiirliche Wahl der Zweigstromrichtung erfolgt eine Festlegung der
Zahlpfeilrichtung des Zweiges. Dies ist bei der Multipolmethode unnétig, da per Definition des
Verbraucherzéhlpfeilsystems die Strome an allen Terminals immer in das Betriebsmittel
flieBen.

Entsprechend der Zweignummerierung ergibt sich die vollstindige Zweigadmittanzmatrix

Yo

Ym

Yz Y |
Xz,ges{--»---f!z’zj_ v ! (3.16)

Sie ldsst sich genau wie bei der Multipolmethode um die Zweige der Zweipole reduzieren, die
wieder als Knotenstrome modelliert werden.

3.2.1 Topologiebeschreibung

Die Topologie des Netzes wird beschrieben durch die logische Verknilipfung des Zweiges mit
den adjazenten Knoten. Dies geschieht unter Beriicksichtigung der Zahpfeilrichtung iiber die
Knoten-Zweig-Inzidenzmatrix K, . Ist ein Zweig mit einem Knoten verbunden und flie3t der
Zweigstrom vom Knoten ab, so wird an die entsprechende Stelle in der Matrix eine ,,1
geschrieben. Flie3t der Zweigstrom auf den Knoten, so wird an die entsprechende Stelle eine
»—1 geschrieben. Die Erde wird nicht als Knoten beriicksichtigt.

Fiir das Beispielnetz aus Bild 12 lautet die vollsténdige Ky g

1 0 001 0
Kizges =| Kiz | Kzzp |=|-1 1 1 00 0 (3.17)
1{0 1

0 -1 0 1;
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Eine erste Priifung der Richtigkeit durch Bildung von Spaltensummen ist hier nicht mehr
moglich. Jedoch sollte — genau wie bei der Multipolmethode auch — das Ausschalten eines
Zweiges nicht durch Streichung von Einsen modelliert werden, sondern als Anderung des
physikalischen Verhaltens des Zweiges durch Anpassung der Admittanz und ggf. des
Quellenstroms.

3.2.2 Beschreibung des Systemzustands

Die Herleitung der Netzgleichungssysteme erfolgt analog zum Multipolmodell. Der
graphentheoretische Ansatz ist durch die Nutzung der Admittanzform zur Zweigbeschreibung
ebenfalls ein knotenorientiertes Verfahren. Als Zustandsvektor werden daher erneut die
Knotenspannungen U, verwendet. Aus ihnen konnen die Zweigspannungen U, wie bereits
bekannt abgeleitet werden.

U, = Kz Ug (3.18)
Auch die Modellierung des physikalischen Verhaltens der Zweige erfolgt in analoger Weise
i,=Y;u, (3.19)
Die in GI. (3.19) beriicksichtigten Zweige sind quellenfrei, da Quellen iiblicherweise nur in den
Zweipolen vorkommen.

Schlussendlich werden tiber den 1. Kirchhoffschen Satz erneut Knotenstrome eingefiihrt, die
zusammen mit den adjazenten Zweigstromen Null ergeben miissen.

I +Kygz1,=0 (3.20)

Dabei lassen sich die Knotenstrome wieder durch die Zweigstrome der zweipoligen
Betriebsmittel ausdriicken

g = KKZ,ZP iz,zp (3.21)
Einsetzen von GI. (3.19) in GI. (3.20) liefert
i, =Y, Ky Ug (3.22)

Einsetzen von Gl. (3.22) in Gl. (3.20) und Auflésen nach dem Knotenstrom fiihrt zu

i ==Kz Y7 Kiz Ug (3.23)
und zur bereits bekannten GI. (3.13) mit der selben Knotenadmittanzmatrix

Yk =Ky Y7 Kiz (3.24)

Beide Ansétze fithren zum identischen Ergebnis. Die Multipolmethode ist jedoch aufgrund der
wegfallenden Willkiirlichkeit bei der Wahl der Zahlpfeilrichtung vorzuziehen. Hinzu kommt,
dass Terminalgrofen (z. B. Strome und Leistungen am Anfang und Ende eines Kabels)
tatsdchlich messbare Grofen sind, wahrend diese Informationen aus den ZweiggroBen erst in
einem zusétzlichen Schritt berechnet werden miissen.
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3.3 Direktes Aufstellen der Knotenadmittanzmatrix

Neben der Berechnung von Gl. (3.12) lésst sich Y fiir die manuelle Berechnung kleiner
Netze auch direkt aufstellen.

e Das Nicht-Hauptdiagonalelement ) ist die Admittanz zwischen den Knoten i und j.
Besteht keine direkte Verbindung zw1schen i und j, so ist y Null.

e Auf den Hauptdiagonalelementen Vi, steht die negative Zellensumme I abziiglich der
Querglieder am Knoten i. -

Fiir das Bespielnetz aus Bild 12 ergibt sich somit folgende Knotenadmittanzmatrix

Y Yo 0
Yik =| Yr _(XT +Yu +XA) Yum (3.25)
0 Y _(XM +!B)

Dasselbe Ergebnis resultiert auch aus Gl. (3.12)

Y -Y: 1 0 0
1 000
Yeooolo 1 1 of Tr Y 0 10
KK —
Y, +Y -Y 01 0
0001 ASTM —M
—Yu Yp+Yy L0 O 1 (3.26)
Y Yo 0
= Y (Yr+Yyu+Ya) Yu
0 \a (Yr+Y5)
bzw. Gl. (3.24).
Y. 1 -1 0
1 0 0 0
Y 0 1 -1
e B Y 01 0
—A
0 -1 0 1
Y IO 0 1 (3.27)
Y Yo 0
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4 Leistungsflussberechnung

Die Leistungsflussberechnung zdhlt genauso wie die state estimation zu den Methoden der
Netzzustandsidentifikation, d. h. ihre Aufgabe ist die Berechnung des Netzzustands, also der
Knotenspannungen basierend auf einem Satz von Eingangsgroflen. Der generelle Ablauf der
Netzzustandsidentifikation ist in Bild 16 gezeigt.

Netzdaten
Messwerte Y
Pseudomesswerte o
Vorgaben ™| Netzzustands- U, _
Annahmen ’—> identifikation

Bild 16: genereller Ablauf der Netzzustandsidentifikation

Die verschiedenen Verfahren der Netzzustandsidentifikation unterscheiden sich durch ihre
Algorithmen und den verfiigbaren bzw. erforderlichen Satz an EingangsgroBen. Sie haben
daher auch ein unterschiedliches Anwendungsfeld.

Die Leistungsflussberechnung ermittelt die Knotenspannung ausschlieBlich aus Vorgaben der
Knotenwirk- und -blindleistungen sowie ggf. einiger Spannungsvorgaben. Sie wird daher
insbesondere fiir netzplanerische Zwecke und als Grundlage fiir die Ausfallvariantenrechnung
benutzt.

Fiir die Leistungsflussberechnung ist ein quadratisches Gleichungssystem zu l6sen, dessen
Ordnung mit der Anzahl der Netzknoten wéchst. Eine analytische Losung ist in der Regel nicht
moglich, so dass numerische Verfahren zur Approximation des Ergebnisses verwendet werden.
Hierfiir stehen Fixpunkt- und Tangentenverfahren zur Verfligung, wovon sich letztere aufgrund
der besseren Konvergenzeigenschaften durchgesetzt haben.

4.1 Knotentypen und Lastverhalten

Zu jedem Knoten gehdren vier Werte: seine Wirk- und Blindleistung sowie die
Knotenspannung, die liblicherweise in Polarkoordinaten angegeben wird. Je nach vorgegebener
und gesuchter Information werden mehrere Knotentypen unterschieden.

Tabelle 4: Ubersicht der Knotentypen

Knotentyp bekannte Grofen gesuchte Groflen Anzahl
Lastknoten P, Q U, o > 90 %
Generatorknoten P, U Q,0 <10%
Bilanzknoten (slack) U, o P, Q 1

Die meisten Knoten sind Lastknoten, an denen die Wirk- und Blindleistung vorgegeben wird.
Daneben existieren Generatorknoten, bei denen neben der Wirkleistungsvorgabe auch eine
Spannungsregelung moglich ist. Die Wirk- und Blindleistungsbilanz des Netzes wird durch den
Bilanzknoten (englisch: slack oder swing-Knoten) hergestellt, der gleichzeitig auch den
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Referenzwinkel definiert. Dies ist erforderlich, da die Fliisse auf den Leitungen nicht durch den
absoluten Wert des Spannungswinkels, sondern vielmehr durch die Differenz der Winkel zu
den benachbarten Knoten definiert sind.

Mathematisch ist zusitzlich auch ein Knotentyp denkbar, an dem Q und ¢ gegeben und U und
P gesucht sind. Ein physikalisches Pendant zu diesem Knoten gibt es allerdings nicht, er kann
aber als Hilfsmittel verwendet werden, wenn mit verteiltem slack gearbeitet wird, ein
Lastflussoptimierungsproblem geldst werden soll oder die Winkelvorgabe rdumlich von der
Spannungsvorgabe getrennt werden soll. An exakt einem Knoten muss ein Referenzwinkel
definiert werden. In einem vollstindig quergliederfreien Netz muss auch mindestens an einem
Knoten eine Spannungsvorgabe erfolgen.

Die Leistungen an den Lastknoten kénnen eine spannungsabhédngige Charakteristik aufweisen,
die durch eine Exponentialfunktion nachgebildet werden kann.

U p

P=P, [U—J (4.1)
U q

Q=Q, (qj (4.2)

In Bild 17 sind drei Sonderfille dargestellt:

e D, g=0: Wirk- und Blindleistung sind konstant und &ndern sich nicht mit der Spannung
(z. B. bei einem Messwert oder einem leistungsgeregelten Verbraucher)

e p, g = I: Wirk- und Blindstrom der Anlage sind konstant (z. B. bei einem
stromgeregelten Verbraucher)

e D, d=2: Wirk- und Blindleistung dndern sich quadratisch mit der Spannung, d. h. die
Admittanz der Anlage ist konstant

Erfahrungsgemil liegen die Werte fiir p und ¢ in der Realitit zwischen 1 und 2.

1.3
pqg =0
12F | ——=pg=1
. pg =2
=
s 1.1F
£
Qg
h ==
09~
0.8 : : :
0.9 0.95 1 1.05 1.1

Uinp.u.
Bild 17: Wirk- und Blindleistung in Abhédngigkeit der Spannung
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4.2 Stromiteration

Die Stromiteration ist ein Fixpunktverfahren nach GauB3-Seidel. Es beruht auf der
wechselseitigen Losung der nach dem Knotenstrom aufgelosten Leistungsgleichung

1 -1 *
i =5(UK s« (4.3)
und der Stromgleichung
KK =K K

bis sich das Ergebnis nicht mehr nennenswert veréndert.

Da die slack-Spannung U, vorgegeben und somit bereits bekannt ist, kann sie aus dem
Losungsvektor entfernt werden. Die Stromgleichung ldsst sich hierflir aufteilen in die slack-

Gleichung und den Rest.
XSS XSI‘ QS I—S (4 5)
Yo Yo lu | [ '
Gesucht ist der Vektor U, nach dem Gl. (4.5) aufgeldst werden kann.

u =Y. (i, Y. Uy) (4.6)

Dabei ist i, der Knotenstromvektor i, ohne den Strom am Slackknoten.

|
Iy = {:S} (4.7)

Der gesuchte Spannungsvektor wird iterativ ermittelt. In jedem Iterationsschritt v wird
basierend auf der Losung des vorangegangenen Schrittes ein neuer Stromvektor berechnet

i =5 (Us) (4.8)

mit dem ein exakterer Spannungsvektor ermittelt wird.
Up, =Y (i, Y Uy) (4.9)
In. GL. (4.9) sind noch keine Generatorknoten berticksichtigt. D. h. die Spannung U, an

einem Generatorknoten g entspricht mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr dem

Vorgabewert U ., . Es muss daher eine Korrektur von U, , vorgenommen werden. Hierzu
wird das untere (restliche) Gleichungssystem aus Gl. (4.5) weiter unterteilt in Generator- und

Lastknoten.

U _ (4.10)
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Unter der Annahme, dass der neue Spannungswinkel fiir jeden Generatorknoten ¢ ein
verbesserter Schitzwert ist, wird zundchst dessen der Spannungsbetrag auf den Sollwert

] arctan( Im{Qg ’V} J

RelUg , |

zuriickgesetzt.

U —

Ugr =Ygson © (4.11)

Die Anderungen der Spannungsbetriige an den Generatorknoten haben Riickwirkungen auf die
Spannungen an den umliegenden Lastknoten I. Diese konnen mit der unteren Gleichung aus
GI. (4.10) berechnet werden.

1/
gl,v :Xll (11,1/ -Y

—lgyv

gg,v _lls,v _s) (4 12)

Mit den korrigierten Spannungen der Last- und Generatorknoten miissen gemif Tabelle 4 noch
die neuen Blindleistungswerte der Generatorknoten berechnet werden.

%

U

qg,V =3Im Qg,v [!gs !gg lgl:' =g,V (413)
gl,v

c

Die so modifizierten Vektoren fiir die Knotenspannungen und -leistungen kénnen nun wieder
in GL. (4.8) eingesetzt werden, um den néchsten Iterationsschritt zu berechnen. Die Leistungen
der Lastknoten héingen dabei iiber p und g von U, , ab. Sind p und g Null, ist s, konstant.

\4

Pi
P = P . [Ur,v—l,i]
r,vi — 10, U .
n,l

Gi
Q = Q . U I‘,V—l,i
r,v,l 0,i U .

n,i

(4.14)

Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis die maximale Spannungsédnderung zwischen zwei
Iterationsschritten kleiner als eine vorab definierte Schwelle ¢ ist.

max( )<€ (4.15)

u,, U

v  =rv-1

Als initiale Schitzung U, der Spannungen fiir den ersten Iterationsschritt konnen die
Knotennennspannungen verwendet werden. Dieses Vorgehen wird flat-start genannt. Ein
besserer erster Schiatzwert wird erzielt, wenn die Lasten als dquivalente Admittanzen

Y, i= LL; (4.16)
, 3U Kon,i
ausgedriickt und in Y . integriert werden.
Yiker =Yk ~Yo (4.17)

Dann kann mit den estimierten Generatorstromen
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iy =3 (Ushe k) (4.18)

ein Startwert U, berechnet werden, der bereits die Effekte phasendrehender Transformatoren
und Auswirkungen grofler Lasten und Verbraucher enthélt, und so die Anzahl der bendtigten
Iterationen reduziert

Up =Y kkr kg (4.19)

Nach Abschluss der Iteration muss anhand der Slack-Zeile aus GI. (4.5) nur noch der
Slackstrom berechnet werden und die Knotenspannungs- und -stromvektoren wieder
zusammengefiigt werden.

ls :Xss Qs +!sr gr (420)
Auch die Slackleistung ldsst sich nun berechnen
S, =3U, I (@21)

Der Ablauf der Stromiteration ist in Bild 18 zusammengefasst.

Startwerte

Y

Berechnung der
Knotenstrome

Y

Y

Berechnung der
Knotenspannungen

Y

Korrektur der Generator-
und Lastspannungen

Y

Korrektur der
Knotenleistungen

Berechnung der
Slackleistungen

Bild 18: Ablauf der Stromiteration

Die wichtigsten Eigenschaften der Stromiteration sind:

e hoher Konvergenzradius, d. h. auch bei einem schlechten initialen Schatzwert kann die
Stromiteration noch eine Losung finden
e cinfach zu programmieren
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e konstante Systemmatrix Y ., d.h. sie muss nur einmal aufgestellt bzw. invertiert
werden und nicht in jedem Iterationsschritt

o geringe Konvergenzgeschwindigkeit, d. h. es sind viele Iterationen erforderlich, bis eine
hinreichend genaue Losung gefunden wurde.

e Die Anzahl der notwendigen Iterationen ist abhingig von der Netzgrof3e und steigt mit
der Anzahl der Knoten.

e Die Einbeziehung von Generatorknoten ist aufwandig.

Insbesondere bei groen Netzen hat die Stromiteration Konvergenzschwierigkeiten, so dass sie
heute in der Regel nicht mehr angewandt wird. Stattdessen wird das Newton-Raphson-
Verfahren genutzt.

4.3 Newton-Raphson-Verfahren

Das Newton-Raphson-Verfahren ist im Gegensatz zur Stromiteration ein Tangentenverfahren
zur numerischen Suche einer Nullstelle einer nichtlinearen Funktion f (X) Hierzu wird die
Funktion um einen Schitzwert X, herum linearisiert und die Nullstelle X; dieser Tangente
berechnet. Es zeigt sich, dass X, ein besserer Schitzwert ist als X, . Er dient daher als neuer
Schitzwert der Losung fiir f (X) , um den abermals linearisiert wird, um einen noch besseren
Schitzwert zu finden. Fiir den eindimensionalen Fall ist das Vorgehen in Bild 19 dargestellt.

100

0 2 4 6 8 10

Bild 19: Iterationsschritt des Tangentenverfahrens

Bei der Leistungsflussberechnung ist die nichtlineare Funktion die Leistungsgleichung, die
noch als Nullstellensuche formuliert werden muss. Die Knotenleistungen lassen sich aus der
Knotenspannung berechnen

Skper =3 Uk (XKK Ug )* (4.22)

Diese sollen den tatsichlichen Leistungen Sy i entsprechen.

!

§K,ber =§K,ist (423)

Folglich kann die Leistungsflussberechnung als Nullstellensuche der Differenz aus berechneter
und tatsdchlicher Knotenleistung formuliert werden.

ASk =Sk per — Skist =0 (4.24)
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Hierbei ist zu beachten, dass sy ;, ggf. eine spannungsabhéngige Lastcharakteristik hat (vgl.
Bild 17) und ebenfalls in jedem Iterationsschritt angepasst werden muss.

Da die k komplexwertigen Knotenspannungen aus je zwei unabhingigen Grofen bestehen
(Betrag und Phase bzw. Real- und Imaginarteil), und daher 2 k Gleichungen benétigt werden,
wird Gl. (4.24) noch in Wirk- und Blindleistung getrennt.

e Re{Usc (Yo ) | o]

(4.25)
A im Uy (Y 0 )}

qK,ist

Die Linearisierung von (4.25) erfolgt fiir jeden Iterationsschritt v in Form einer
Taylorreihenentwicklung mit Abbruch nach dem ersten Glied.

f(x,)~ f(XV_1)+iAX (4.26)

Dabei ist AX,, der Verbesserungsvektor, mit dem der Schitzwert X, angepasst wird.
X, =X, +AX, (4.27)
Angewendet auf die Leistungsflussgleichung ergibt sich mit

Asy = f(x) (4.28)

I apK,ber ( val ) |

|:O:| ~ |: pK,ber (val )j| + axg—l AX _{ pK,ist (val ):| (429)

0 qK,ber (Xv—l) aqK,ber (val ) qK,ist (XV—l )
X,

Aufgeldst nach dem Anderungsvektor ergibt sich

I apK,ber ( Xv—l )_
ax;—l AX, = [ P ist (Xv—l )} 3 { P ber (Xv—l )} (4.30)
OUK ber ( X1 ) Ok ist ( X1 ) Ok ber ( X1 )
L ox,

oder kiirzer mit der Jacobimatrix J und den Leistungsdifferenzen As

J, AX, =—As,_, (4.31)

Die Jacobimatrix ist abhdngig von der Wahl des Koordinatensystems und hat vier
Untermatrizen, die im Folgenden ndher beschrieben und hergeleitet werden.

g N 4.32
=M L (4.32)

4.3.1 Newton-Raphson in kartesischen Koordinaten

In kartesischen Koordinatoren setzt sich X aus dem Real- und Imaginirteil der
Knotenspannungen zusammen
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«— F!&r} _ Fe_{%s}} (4.33)

i || m{uy )

Mit der verkiirzten Schreibweise ohne Index KK

Yk =G+jB (4.34)

lasst sich der konjugiert komplexe Knotenstrom berechnen

i G -B][u
{I?’r}z } K} (4.35)
—lki] [-B G| Uk,

pK,ber _3 UK,r -U K.i ] |: G _B_ uK,r
K ber Uki Uk, |[-B -G | Ug;

und damit die Knotenleistungen

Uk, G+Uy; B)ug, +(-Uy, B+Uy; G)uy; (4.36)
- (Ugi G-Uy, B)uyg, —(Uyg; B+Uy, G)uy; ]
Die Linearisierung von Gl. (4.36) erfolgt mit den Hilfsmatrizen
H =Ug, G+Uy; B
H, =-Uyg, B+Uy; G
(4.37)

H, = diag (G uy, — B uy;)
H, = diag(B ug, +G uy; )
Soll auch die Spannungsabhingigkeit der (gegebenen) Knotenleistungen beriicksichtigt

werden, kommen noch die Diagonalmatrizen der Vektoren hs, hy, h, und hy hinzu, deren
Koeftizienten sich wie folgt berechnen

R, ist,i U r,i
hs; = —Setl o Pi Peisci L
aUK,r,i UK,i
P, .. Uy
he.i =—8L1J< ==, Pisti UK’I’I
K.i,i K,i (4 38)
QK,ist,i q Q ) UKri
7,1 ouU Ko I <K,ist,i UK |
QK' t,i UK i
he . Asth _ i
8, 8U i ql QK,ISt i UK |

Daraus ergibt sich die Jacobimatrix

Pk Pk

5U1£,r 5”13,1 =3[H1+H3_H5 H2+H4—H6}
Ak 09 H,-H,-H; —H +H;-H;
Oug, Ouy

(4.39)
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Damit hat GI. (4.31) in kartesischen Koordinaten die folgende Form

Thy oy My nlk_]_AULr _Apl—‘
. . ; . . . | . .
h h, in, Ny || AU, AP,
KL SR UL | S5 D el (4.40)
My, my by e || AUy | AQ, |
| My My b b || AU _AQkJ
Da sich am Slackknoten die Spannung nicht dndert, ist in jedem Iterationsschritt
AU, =0
’ (4.41)
AUg; =0

Gl. (4.41) kann einfach in GI. (4.40) integriert werden, in dem sowohl in der oberen als auch in
der unteren Hilfte des Gleichungssystems die jeweilige slack-Zeile durch die Nebenbedingung

ersetzt wird.

h],] bl,m 0 hl,.m hl,k OB Lo 0 L Mk AUI,r AR
hep o B 0 Ay By g ine n e 000y Moy || AUg AR,
0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 || AU, 0
hg.1 heer 00 Ay By i"m,l s 00 Ny Nek || AUssr, AP,
N s O Megn v M s ma v e O Pt P || AV || AR
m; My My 4 ™ g 4 Ly 00 hix AU, AQ,
Ms_y,1 M 150 Bl 541 Mgy Lo 00 Ly ok || AUg AQ_,
0 0 0 0 0 0 1 0 0 AUq; 0
Mg Mg 161 My i1 Mo Ly Livser 00 Ly Lk || AUg; AQq,
L M1 Mo 0 my My b Liso O b o b [ AU | [ AQ

Das Nullsetzen der Koeffizienten in den beiden slack-Spalten hat keinen Einfluss auf die
Losung des Gleichungssystems, da durch die slack-Zeilen bereits festgelegt ist, dass AU, . und
AUg; Null sind. Es ist also nicht zwingend erforderlich, kann aber bei Verwendung von
sparlichen Matrizen die Rechenzeit geringfiigig reduzieren.

Generatorknoten lassen sich in der kartesischen Form auf die gleiche nachteilige Art und Weise
integrieren wie bei der Stromiteration, d. h. nach dem Losen des Gleichungssystems ist es
erforderlich, den Spannungsbetrag und die Generatorblindleistung anzupassen. Aus diesem
Grund wird bevorzugt das Polarkoordinatensystem verwendet. Nichtsdestotrotz bieten die
kartesischen Koordinaten auch Vorteile:

e Die Jacobimatrix ist leichter aufzustellen.

e Es sind die Gradienten von quadratischen statt von trigonometrischen Funktionen zu
bilden.

e Der Konvergenzradius ist grof3er.
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4.3.2 Newton-Raphson in Polarkoordinaten

In Polarkoordinaten setzt sich der Zustandsvektor X aus dem Phasenwinkel und dem Betrag der
Knotenspannungen zusammen

P
X :[ K} (4.43)
Ug
Mit
U, =U, & (4.44)

und den Koeffizienten Y der Knotenadmittanzmatrix
!ij = Ylj ej “i (445)
berechnen sich die Knotenleistungen wie folgt

pK,ber =3 Re{uK (XKK Uk )*}

P ber YAAS) cos(—ay )+ + UV, €08(8 = 8, — ey, )+ + U Y U cos (8, — 6 —ayy ) ]

17~

[ 1 i |

Boer [=3] UYjU cos(8; =6 —ay )+ +U YU, cos(—ar, )+ +U YUy cos(8 — 6 — )

U, YU, cos(8 =8 — g )+ +U, YU, cos(8 = 8 — oy ) ++++ + U YUy cos(—ayy )

_Pk,ber_ L a
(4.46)
und
qK,ber =3 Im{QK (XKK HK )*}
Qe | [ UYL, sin(—ay, )+ +U Y, U,sin(6, = 6, — o, )+ -+ U Y, Uy sin (S, — & — ) i

[ 1 i |

Qiver |=3] U, Uysin(6 =6 —ay )+ +U YU, sin(-a, ) +---+U YUy sin(8 — 5 — )

Quber | [UkYiUsin( =8 =g )+ + U YUy sin (8 =6 — g )+ + U XUy sin(—ay )

(4.47)
Die Linearisierung von Gl. (4.46) und Gl. (4.47) ergibt
O Pk
dd¢ oug | [H N
J=| 9k Mk (4.48)
Mg o | ML
20y Ouy

Mit den Diagonalmatrizen der berechneten Knotenleistungen aus Gl. (4.46) und Gl. (4.47)
P per Und Qg ., , der Hilfsmatrix




4.3 Newton-Raphson-Verfahren 37

S=3Uy (Yxx Ux)

U, Y, U, ej(—all) u,v,U, ej(51—a12—52) U, ¥, Uy ej(51—0‘11—5k)

(4.49)
=3

U, Y, U, oISk —ax1=51) U, Y, U, oIk —ak2-63) U, Yy U, oI-ank)

und den Diagonalmatrizen P,y ;

. und Q x i der Ableitungen der Spannungsabhingigkeit der
Ist-Leistungen

ap ist,i -
e Pi P isti UK}i
OUy
o ’ (4.50)
aS’:;’I = 0 Qisei Uk
konnen die Untermatrizen der Jacobimatrix einfach gebildet werden
H =1Im {§} - QK,ber
N = (Re{§} + PK,ber) Ulzl - Pp,K,ist (4 51)
M =—Re{S}+ Py b, '
L= (Im {§} + QK,ber) UIEI - Qq,K,ist
Damit hat Gl. (4.31) in Polarkoordinaten die folgende Form
It hy; Ly n [ AS ] [ AR
Mo oo Py il e el A% || AR 4.52)
My my by he || AU, AQ,
| My My i b b JLAU]  [AQ]
Am slack-Knoten dndern sich Spannungsbetrag und -winkel nicht, daher sind
A5, =0
(4.53)
AU, =0

Diese Nebenbedingungen werden genau wie im Fall der kartesischen Koordinaten in das
Gleichungssystem eingebracht, in dem die beiden Zeilen fiir den slack-Knoten durch die
Nebenbedingungen ersetzt werden. An den Generatorknoten ist nur die Spannung konstant.
D. h. die entsprechende Zeile fiir jeden Generatorknoten wird aus der unteren Hélfte des
Gleichungssystems gestrichen und durch die Nebenbedingung

AU, =0 (4.54)

ersetzt. Der ausschlaggebende Vorteil fiir die Wahl des Polarkoordinatensystems ist folglich
die einfache Integration von Generatorknoten.

Es zeigt sich in GI. (4.50) und GI. (4.51), dass alle Summanden, die die Untermatrizen N und
L bilden, rechtsseitig mit U]EI multipliziert wurden. Um Rechenaufwand zu sparen, kann diese
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Multiplikation vermieden werden, wenn im Losungsvektor die Spannungsbetrige auf die
Losung des vorherigen Iterationsschritts — also U, — bezogen werden. Bei der Berechnung des
verbesserten Schitzwertes entsprechend Gl. (4.27) miissen die Anderungswerte fiir die
Spannungsbetrige dann folglich mit U, multipliziert werden.

4.3.3 Startwerte

Anders als bei der Stromiteration ist die Konvergenz des Newton-Raphson-Verfahrens starker
von der Wahl des Startwerts abhingig. Befinden sich im Netz keine phasendrehenden
Transformatoren, fiihrt auch hier der flat-start in der Regel zum Erfolg. Bessere Startwerte
konnen durch eines der folgenden Verfahren abgeschitzt werden.

Befinden sich phasendrehende Transformatoren im Netz, die keinen Ringstrom treiben, es gibt
also keine parallelen Zweige zu den Trafos, so kann ein geeigneter Startwert gefunden werden,
in dem die Stromgleichung des leerlaufenden, von allen Quergliedern befreiten Netzes gelost

wird.
11,1 o Zl,s—l Zl,s 1Ll,s+1 1il,k Ll1 0
!s—l,l o Xs—l,s—] Zs—l,s Xs—l,s+1 o !s—l,k QH 0
is,l o Zx,s—l Xx,s Zs,s+1 Xs,k Qs = ls (455)
!s+1,1 xx+1,s—1 xs+l,s Xs+1,s+1 U Xm,k L_Js+1 0
L !k,l o Xk,x—l xk,s xk,s+l o Xk,k L L_Jk 1 L 0 i

In GI. (4.55) sind bis auf die Slack-Spannung Us alle Spannungen unbekannt und bis auf den
Slack-Strom | alle Strome bekannt. Die gesuchten Spannungen lassen sich also nach Gl. (4.6)
16sen. Der resultierende Spannungsvektor enthélt die Phasendrehung der Transformatoren und
ihr Ubersetzungsverhiltnis. Er ist damit néher an der tatséchlichen Spannung als der flat-start.

Existieren neben den phasendrehenden Transformatoren parallele Zweige, so dass sich ein
Ringstrom ausbilden kann, ist das beschriebene Verfahren nicht zielfiihrend, da die
resultierenden Spannungen zu niedrig werden. In diesem Fall ist es sinnvoller, die
Knotenleistungen als dquivalente Admittanz abzuschétzen. Unter der Annahme, dass sich die
tatsdchlichen Spannungen in der Ndhe der Nennspannung (Leiter-Erde-Spannungen in
Gl. (4.56)) befinden, ist diese fiir den Knoten i

Sr
Y, =—— 4.56
LLi 3U ﬁ ( )
Mit der modifizierten Knotenadmittanzmatrix,
Yikr =Yk — Yo (4.57)

die in diesem Fall auch samtliche Querglieder enthélt, 1dsst sich der Startwert wie in Gl. (4.55)
bestimmen.

Sollte der Newton-Raphson-Algorithmus nach wie vor nicht konvergieren, kann der gefundene
Schitzwert durch einen Iterationsschritt der Stromiteration weiter verbessert werden.
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4.3.4 Ablauf der Iteration

Der Ablauf der Iteration ist dem der Stromiteration dhnlich. Nach Wahl eines geeigneten
Startwerts wird zunichst die rechte Seite von Gl. (4.31) ermittelt und anschliefend je nach
Koordinatensystem die Jacobimatrix aufgestellt. In das Gleichungssystem werden die

Nebenbedingungen fiir den slack-Knoten und die Generatorknoten eingefiigt und ein

Verbesserungsvektor ermittelt, mit dem ein neuer Schitzwert fiir die Knotenspannungen
berechnet wird. Ist die Anderung der Knotenspannungen kleiner als ein vorher definierter

Schwellwert, ist die Berechnung abgeschlossen, andernfalls beginnt sie von neuem. Der Ablauf
ist in Bild 20 dargestellt.

Startwerte

Y
Aufstellen der rechten
Seite und Jacobimatrix

Y

Y

Integration des slacks und
der Generatorknoten

Y

Berechnung eines
Verbesserungsvektor

Y

Berechnung des neuen
Systemzustands

Abschluss

Bild 20: Ablauf des Newton-Raphson-Verfahrens

Die wichtigsten Eigenschaften des Newton-Raphson-Verfahrens sind:

hohe Konvergenzgeschwindigkeit, d. h. es sind wenige Iterationen erforderlich, bis eine
hinreichend genaue Losung gefunden wurde.

Die Anzahl der notwendigen Iterationen ist unabhéngig von der Netzgrof3e und liegt je
nach Netzauslastung zwischen 3 und 6 Iterationsschritten.

leichte Einbeziehung von Generatorknoten

geringer Konvergenzradius, d. h. bei einem schlechten initialen Schiatzwert konvergiert
das Verfahren nicht oder findet eine falsche Losung

Die Jacobimatrix muss in jedem Iterationsschritt aufwéndig neu berechnet werden.
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Beim Aufstellen der Jacobimatrix ist auf effiziente Programmierung zu achten, da dieser
Prozessschritt sehr rechenintensiv ist. Um Zeit zu sparen, kann J auch nur jede 2. Iteration
aufgestellt werden. Dies bedingt aber oft mindestens eine zusétzliche Iteration, da die optimale
Konvergenzeigenschaft aufgegeben wird.

4.4 Entkoppelte Leistungsflussberechnung

Eine weitere Moglichkeit, beim Aufstellen der Jacobimatrix Zeit zu sparen, ergibt sich durch
das Ausnutzen netztechnischer Annahmen und Vereinfachungen. Hierdurch wird zwar ein
geringfiigig anderes Ergebnis erzielt als bei der vollstindigen Leistungsflussberechnung, der
Fehler bleibt aber zumeist in einer akzeptablen Grofenordnung, so dass der
Geschwindigkeitsvorteil dominiert.

Das R/X-Verhiltnis im Ubertragungsnetz liegt bei ca. 1:10, d. h. es verhilt sich nahezu rein
induktiv. Das bedeutet, dass die Admittanzwinkel « in Gl. (4.45) in der Gréenordnung um 7/2
liegen. Dagegen sind die Winkeldifferenzen der Knotenspannungen sehr klein und konnen
vernachléssigt werden. Folglich werden in Gl. (4.46) und Gl. (4.47)

cos(—ai’j +0, —5J-)zcos(—ai’j)zcos(—gJ:O

(4.58)
. . . o
sm(—au +06;, =9 ) ~ sm(—ai,j ) ~ sm(—g] =-1
Damit wird
J= 10 (4.59)
1oL '
mit
H=3UBU
R (4.60)

L=3(UgB+diag(B u))

Das Gleichungssystem der Leistungsflussberechnung zerféillt in zwei entkoppelte
Gleichungssysteme

H Ady =—Apy

(4.61)
L Aug =—Agy

die weiterhin iterativ gelost werden miissen, da J noch von Uy abhéngt. Die Integration von
slack- und Generatorknoten erfolgt auf die bekannte Weise durch Ersetzen der jeweiligen
Zeilen durch die Bedingungen aus Gl. (4.53) und GI. (4.54).

4.5 Schnelle entkoppelte Leistungsflussberechnung (DC-Leistungsfluss)

Die schnelle entkoppelte Leistungsflussberechnung, auch DC-Leistungsfluss genannt, geht von
der zusdtzlichen Annahme aus, dass sich die Spannungsbetrdge an allen Netzknoten nicht
nennenswert &ndern und beispielsweise der Netznennspannung entsprechen. Hierdurch entfallt
die Berechnung von Auy und H wird konstant. Da H unabhingig vom Spannungswinkel ist,
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bedarf es auch keiner Iteration mehr. Die Spannungswinkel konnen direkt aus dem linearen
Gleichungssystem

H ¢ = P (4.62)
mit
H=3U, BUy (4.63)

berechnet werden. Wie bei den anderen Leistungsflussansidtzen auch, muss am slack-Knoten
ein Referenzwinkel vorgegeben werden. Dies geschieht durch die bekannte Weise durch
Ersetzen der slack-Zeile durch die Gl. (4.53). Generatorknoten werden bei der DC-
Leistungsflussberechnung nicht benétigt.

Aufgrund der vielen Vereinfachungen und Annahmen ist die Abweichung des Ergebnisses der
DC-Leistungsflussberechnungen im Vergleich zur vollstindigen Berechnung betréachtlich. Sie
wird daher nur angewandt, wo sehr viele Leistungsfliisse in kurzer Zeit berechnet werden
miissen (z. B. in Monte-Carlo-Simulationen oder Zuverldssigkeitsberechnungen), in Fillen, bei
denen das netztechnische Ergebnis eine untergeordnete Rolle spielt (z. B. bei
Marktsimulationen) oder zur Bestimmung eines initialen Spannungswinkels fiir die
vollstindige Leistungsflussberechnung. Fiir netzplanerische und vor allem fiir operative
Zwecke ist sie zu fehlerbehaftet.

Die getédtigten Annahmen fiir die entkoppelte und die schnelle entkoppelte
Leistungsflussberechnung sind nur giiltig fiir die Ubertragungsnetzebene. In der
Hochspannungsebene oder darunter vergrofert sich das R/X-Verhéltnis immer weiter, so dass
der Berechnungsfehler zunimmit.
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5 State Estimation

Genau wie die Leistungsflussberechnung dient die state estimation dazu, einen konsistenten
Netzzustand in Form eines Knotenspannungsvektors abzuschitzen. Sie wird in der
Systemfiihrung zur Uberwachung des Netzes eingesetzt und verwendet als Eingangsgrofen
nicht nur die Knotenwirk- und -blindleistungen, sondern basiert auf sdmtlichen online
gemessenen Netzgrofen sowie ggf. Pseudomesswerten. Der estimierte Netzzustand

, T
Xest = [51,est e 5k,est I Ul,est e Uk,esti| (5 1)

soll den tatsidchlichen Netzzustand
. T
Xist =|:51,ist §k,ist Ul,ist Uk,isti| (5-2)

moglichst exakt abschétzen und liefert die Startwerte fiir weiterfiihrende Netzberechnungen,
etwa die Ausfallvariantenrechnung oder die Kurzschlussstromberechnung. Hierfiir nutzt die
state estimation das von GauB3 entwickelte Verfahren zur Minimierung des gewichteten
quadratischen Fehlers.

In einem konventionellen SCADA-System sind Messgrof3en typischerweise Knotenwirk- und
-blindleistungen, Terminalwirk- und -blindleistungen, Knotenspannungsbetrige sowie Knoten-
und Terminalstrombetrédge. Sie ergeben den Messvektor z, .

i ; ; T
T T 47 T T 5T :T
Zm :[pKam Okm § Prm  Orm i Ukm § 'km IT,m:| (5.3)

Sind im Netz phasor measurement units (PMUs) vorhanden, so konnen auch
Spannungswinkelinformationen in die Berechnung mit einflieBen. Sie werden in der Regel
dennoch nicht benutzt, da die Winkeldifferenzen sehr klein sind und ein geringer Fehler in der
Messung der Spannungswinkel zu einem hohen Fehler beim estimierten Leistungsfluss fithren
und damit zu einem schlechteren Ergebnis. Ahnliches gilt fiir die Strdme. Wihrend Wirk- und
Blindleistungen vorzeichenrichtig erfasst werden konnen, geht bei der Messung von
Strombetrdgen die Information der Flussrichtung (Last oder Einspeisung) verloren.
Strombetriage konnen daher einen ungiinstigen Einfluss auf die Konvergenz und das Ergebnis
der state estimation haben und werden daher in der Regel nicht verwendet. Tatsédchlich setzt
sich der Messvektor im Ubertragungsnetz aus rund 75 % Terminalleistungen, 20 %
Knotenleistungen und 5 % Knotenspannungsbetrdgen zusammen.

5.1 Messfehler und Redundanz

Wihrend mit PMUs eine sehr genaue und zeitsynchrone Messung moglich ist, kann der
Systemzustand mit konventioneller SCADA-Technik nicht fehlerfrei und zeitgleich erfasst
werden. Bei der Messwerterfassung treten grundsétzlich (auch bei PMUs) Abweichungen auf.
Zwischen dem tatsdchlichen Wert z und dem gemessenen Wert z_ besteht der Messfehler Az.

z,=1+Az (5.4)
Az kann sich aus einem systematischen und einem zufélligen Anteil zusammensetzen. Es soll

im Weiteren davon ausgegangen werden, dass der systematische Anteil durch Kalibrierung
hinreichend gut eliminiert wurde und nur noch der zuféllige Anteil zum Tragen kommt. Dieser
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ist vom verwendeten Messverfahren, der Messgrof3e und der Giite des Messgeréts abhiangig. Es
kann angenommen werden, dass der Messfehler normalverteilt ist. In Bild 21 sind die
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir Messgerite unterschiedlicher Giite dargestellt.

50
|
I | 0'20,1 )
40 J == —0=005
e 30F .
E
< 20} |
10} -
0 L
1 0.5 0 0.5 I

Az in p.u.
Bild 21: Normalverteilung des Messfehlers

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Normalverteilung lautet

h(Az):;e_““ (5.5)

Dabei ist 6 die Streuung der Normalverteilung. Je hoher die Giite des Messgerits, desto geringer
ist die Streuung des Messfehlers.

Um aus der Menge der fehlerbehafteten Messungen einen Netzzustand zu schitzen, der dem
tatsdchlichen moglichst nahekommt, miissen die Messfehler oder sogar der vollstindige Ausfall
eines Messgerits kompensiert werden. Unter der Annahme, dass die Messungen und damit auch
die Messfehler voneinander unabhéngig sind, sind folglich hinreichend viele, redundante
Messungen erforderlich, d. h. es werden deutlich mehr Messwerte bendtigt, als das Netz
ZustandsgrofBen hat. Wie bei der Leistungsflussberechnung sind die Zustandsgrofen die
komplexwertigen Knotenspannungen. Bei einem Netz mit k Knoten ergeben sich 2k
Zustandsgroflen (Betrag und Winkel oder Real- und Imaginérteil).

Aus dem Verhéltnis der m Messgroflen und der Anzahl der ZustandsgroBen ldsst sich die
Redundanz ermitteln

r= Tk 1 (5.6)
Um auch den Ausfall eines Messgerits kompensieren zu kdnnen, wird eine Redundanz r > 1
angestrebt. Es sind also mindestens viermal so viele MessgroBen wie Knoten erforderlich. Im
Ubertragungsnetz liegt der Wert in der Regel noch deutlich dariiber, da alle Betriebsmittel
messtechnisch erfasst sind. Hierzu zéhlen auch Pseudomesswerte. Es handelt sich dabei um
bekannte GroBen, die nicht messtechnisch erfasst werden konnen bzw. miissen. Beispielsweise
ist die Knotenleistung an einem Hilfsknoten wie der Verzweigungsstelle einer Freileitung
immer Null und daher auch ohne Messung bekannt. Der Wert kann mit einer fiktiven, hohen
Giite in die state estimation iibernommen werden.
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5.2 State estimation mit linearem Messmodell

Gibt es zwischen allen Zustands- und Messgro3en einen linearen Zusammenhang, so konnen
die MessgrofB3en als lineare Funktion der ZustandsgroBen ausgedriickt werden.

z=H x (5.7)

H ist dabei die Messmodellmatrix und hat die Dimension mx 2k . Thre Koeffizienten sind
konstant und nicht von X, abhingig. Aufgrund der oben beschriebenen Redundanz ist das
Gleichungssystem tiberbestimmt, da mehr Gleichungen als Zustandsgréfen vorliegen. Ein
solches lineares Messmodell ergibt sich beispielsweise in Gleichstromnetzen, wenn
ausschlieBlich Strome und Spannungen als Messgroflen genutzt werden. Im Drehstromsystem
ergibt sich ein lineares Messmodell, wenn ausschlieSlich PMU-Daten verwendet werden, um
komplexwertige Strome und Spannungen als Eingangsgrofen fiir die Estimation zu nutzen.
Sobald Leistungen oder Betrige in die Berechnung einflieBen, wird das Messmodell

nichtlinear.

Die gemessenen GroBlen lassen sich jetzt durch Verkniipfung von Gl. (5.4) und GI. (5.7) als
Funktion der ZustandsgroBen und des Messfehlers angeben.

z,=H X +Az (5.8)

est

Aus GI. (5.8) soll nun ein estimierter Zustandsvektor X_, ermittelt werden, der den Messfehler

est

Az=7 —H X (5.9)

minimiert. Hierbei soll die jeweilige Glite des Messgerits Bertiicksichtigung finden, d. h. der
Wert einer Messung hoher Giite soll als verldsslicher angenommen werden, als der Wert einer
Messung geringerer Giite. Dies kann realisiert werden, in dem die Messfehler auf die Streuung
des jeweiligen Messgerits bezogen und damit gewichtet werden.

-1 -1
Az, =S7Az=S""(2,,—H X ) = Z,,, — H, X (5.10)
mit
_L .
0y
s = (5.11)
RS
L Om _
Die zu minimierende Summe der gewichteten Fehlerquadrate
m
Fo=D Az2 = A2} +-+ AL, (5.12)
i=1
kann mit GI. (5.10) auch ausgedriickt werden als
_ AsT _ T (T T 4T
Fg = Azg Azg _(zm,g — Hg xest) (zm’g — Hg xest)_(zm’g — Xyt Hg )(zm’g — Hg xest) (5.13)
T T T 4T T 4T
- Zm,g Zm,g _Zm,g Hg Xest ~ Xest Hg Zm,g + Xest Hg Hg Xest
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Die Suche des Minimums von F, erfolgt durch Nullsetzen der ersten partiellen Ableitung von

F, nach den gesuchten Schétzwerten.

o F, a(zrﬂ,g Zng ~Zmg Hy Xe = Xeut Hy Zig + %o Hg H X“t>;o (5.14)
0 Xest 0 Xest

Die Bildung der partiellen Ableitungen erfolgt der Ubersichtlichkeit halber termweise. Fiir den
ersten Term gilt
oz}

s fme 5.15
a)(eSt ( )

da dieser nicht von X abhéngt. Fiir den zweiten Term gilt

dzr H_ x
_ m,g g est :_Z;g Hg 0 Xest (516)
a Xest , a Xest
Fiir den dritten Term gilt analog
ox., HIz Oxs
s g mg es T
_ - t H, 2, (5.17)

a XCSt a XCSt

Die Ableitung des vierten Terms ergibt unter Anwendung der Produktregel

0 X, H H, X
= D A T T (5.18)

est est T
0 xest 0 xest 80 x

est

Da es sich bei F, um eine skalare GroBe handelt, ist ihre Transponierte wieder F, . Selbiges

gilt fiir die partiellen Ableitungen. Folglich ist

0 X 0 X2
T t t T
28 H et = Z et ] 5.19
e ¢ a Xest a Xest mg ( )
und
T
IX YT 1, x, =xT, HT H, O X (5.20)
a Xest a Xest
Damit ist Gl. (5.14)
oF, !
_ 0%y SU(=H] zp0+H] H, X )=0 (5.21)
a Xest a Xest
Da
O X,
A = 5.22
0 X (>.22)
ist Gl. (5.21) nur erfiillt, wenn
Hy H, Xy =H; 7, (5.23)
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bzw. ausfiihrlich
H'R'THx, =H"S"z_

(5.24)
AXy =Y
Gl. (5.24) ist die GauB‘sche gewichtete Normalgleichung mit der Kovarianzmatrix R~
R'=s's"! (5.25)

Die Systemmatrix A ist positiv definit und symmetrisch. Sind in einem DC-Netz mindestens
eine Spannungsmessung bzw. in einem AC-Netz mindestens eine Spannungsmessung und eine
Winkelvorgabe oder -messung vorhanden, hat sie vollen Rang. GI. (5.24) kann dann direkt nach
X, aufgelost werden. Der gefundene Losungsvektor ist der geschitzte, konsistente
Systemzustand, der unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Genauigkeiten der
Messgerite den Messwerten am besten entspricht.

5.3 State estimation mit nichtlinearem Messmodell

Im elektrischen Energieversorgungssystem mit konventioneller SCADA-Technik kann das
lineare Messmodell nicht angewendet werden. Das liegt zum einen daran, dass es sich um ein
Drehstromsystem handelt und zum anderen, dass der Messvektor Leistungen und
Spannungsbetrige enthilt. Gl. (5.7) geht daher iiber in die allgemeine, nichtlineare Form

z=h(x) (5.26)
Aus Gl. (5.8) wird entsprechend
Z,, =h( Xy ) +AZ (5.27)
bzw. aus GI. (5.9)
Az=7,—h(Xy) (5.28)

Wie auch beim linearen Messmodell werden die Messfehler wieder auf die Streuung bezogen,
um den Werten von Messgerdten hoherer Giite ein hoheres Gewicht zuzuordnen.

Az, =S Az=S""7,, ST N(Xey ) = Zpny — Ny (Xt (5.29)

Die gewichtete, quadratische Fehlersumme F, ergibt sich nun aus

F,=Az; Az, = (z;m —hy (xest))(zg,m —~h, (xest))
= Zym Zom — Zom My (Xest ) =g (Xegt) Zgm + g (Xese ) Dy (Xt ) (5.30)

gm “gm "~ “gm g
- Z;:m Zg,m - 2 hg (XeSt) Zg,m + hg (Xest) hg (Xest)

Zur Minimierung der Fehlerfunktion sind erneut die partiellen Ableitungen zu bilden und zu
Null zu setzen

0F,  0(2hn 2un =20} (X)) 2w +hi (%) hg(xest));o 531)
o XL o XL '

est est
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Wie schon beim linearen Messmodell erfolgt die Aufstellung der partiellen Ableitung
termweise. Fiir den ersten Term gilt
oz} 7
— 2050 -0 5.32
P (5.32)

est
da dieser nicht von X, abhdngig nicht. Fiir den zweiten Term gilt

020y (X Zam) 0N (%)
0 XL 0 X -

est est

T
=2H!z,, (5.33)

Hg ist dabei die transponierte Jacobimatrix von h(xest). Sie ist arbeitspunktabhéngig, d. h.
ihre Koeffizienten sind nicht konstant.

Fiir den dritten Term gilt unter Anwendung der Produktregel

oh! (x)h, (%) oh (X oh, (X,
e ) O () () 1O ()
a XCSI a Xest a XCSI (5'34)
=2H,; h,(xy)
Zusammengefasst ergibt sich das Gleichungssystem
oF
=2 H 2,12 H] N, (X ) = =2H; (24 =D, (X)) =0 (5.35)
est
bzw.
Hy D, (X)) =Hy Zgm (5.36)

Gl. (5.36) ist weiterhin nichtlinear, da sie noch hg (Xest ) enthélt. Die Suche nach dem optimalen
estimierten Netzzustand muss daher iterativ erfolgen, z. B. unter Anwendung des Newton-
Verfahrens. Hierzu wird hg(xest) in jedem Iterationsschritt x durch eine Taylorreihe mit
Abbruch nach dem ersten Glied approximiert.

oh, (Xeseu)
hg (XGSLIH'] ) ~ hg ( Xest,u ) + % Axest,/Hl = hg ( Xestu ) +H g.u AXest,yH (5.37)
est,u
Einsetzen von GI. (5.37) in GI. (5.36) liefert
HY, (hg (Xestye )+ He Axeswﬂ): HY, 2y (5.38)
Daraus ergibt sich das lineare Gleichungssystem
T T
H gH Hg»u AXeSt’/u'H = H gH (Zg’m - hg (XeSt’ﬂ )) (5.39)
Ay Axest,yﬂ = Ayy

Die Systemmatrix A, hat die Dimension 2k x 2k . Sie ist auch weiterhin positiv definit und
symmetrisch. Beim in Gl. (5.3) angegebenen Messvektor ist ihr Rang allerdings nur 2k —1, vor
allem bei Netzen ohne Quergliedern. Dies liegt daran, dass Leistungsfliisse sich durch
(komplexwertige) Spannungsdifferenzen ergeben und nicht aus den absoluten Werten. Es ist
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also an einem Knoten ein Spannungsreferenzwinkel vorzugeben, dhnlich wie beim slack-
Knoten in der Leistungsflussberechnung, oder Winkelmessungen zu integrieren.

5.4 Aufstellen der Jacobimatrix

Wie eingangs beschrieben, setzt sich der Messvektor aus Leistungs-, Spannungsbetrags- und

ggf. auch Strombetragsmessungen zusammen. Der Zustandsvektor X., kann entweder in

est
kartesischen oder in Polarkoordinaten angegeben werden. Im Folgenden werden die

Polarkoordinaten wie in GI. (5.1) genutzt.

5.4.1 Kbnotenleistungen

Die Knotenleistungen berechnen sich aus der Leistungsgleichung Gl. (4.22). Die partiellen
Ableitungen nach Spannungswinkel und -betrag sind aus der Leistungsflussberechnung mit
dem Newton-Raphson-Verfahren in Polarkoordinaten bekannt. Folglich kann die in
Kapitel 4.3.2 entwickelte Jacobimatrix J auch fiir die state estimation herangezogen werden.
Da es sich um Messwerte handelt, ist die Berlicksichtigung der Lastcharakteristik hier nicht
erforderlich. D. h. in den Ableitungen sind die Werte fiir die Exponenten p und g entweder Null
oder die Terme ganz wegzulassen.

Opx 0Pk
00y Ouy
I =| Ok T (5.40)
00x  O0g
00y Ouy

Fiir die state estimation werden allerdings nur die Zeilen von Jg bendtigt, an denen auch eine
Wirk- bzw. Blindleistungsmessung durchgefiihrt wird. Diese Selektion wird durch die
Knotenleistungsmessstellenmatrix Mgy durchgefiihrt.

HSK = MSK ‘]SK (5.41)

5.4.2 Terminalleistungen

Die Terminalleistungsgleichung
sp=3Uq(Yrup) (5:42)

ist der Knotenleistungsgleichung vom Aufbau her identisch. D. h. die partiellen Ableitungen
lassen sich auf exakt die gleiche Weise bilden wie die der Knotengrofen, wenn statt Y ;o Y .
und statt U, U, in die Gleichungen eingesetzt werden. Daraus resultiert eine Jacobimatrix Jg
mit der Dimension 2tx2t. Die Ableitung nach den Terminalgroen muss noch auf die
KnotengroBen umgerechnet werden. Da fiir die Terminalspannungen gilt

Uy = Kgp Uy (5.43)

{(ST}: Ko 0 P(} (5.44)
Up 0 Kgp LUk

gilt auch fiir die ZustandsgroB3en
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Daraus resultiert mit der Terminalleistungsmessstellenmatrix Mg

KL, 0}

(5.45)
0 K¢

HST = MST JST l:

5.4.3 Knotenspannungen

Da mit den Knotenspannungsbetrdgen direkt eine ZustandsgroBe gemessen wird, ist die
Aufstellung der bendtigten Jacobimatrix Hy; trivial. Da Winkel und Betrdge unabhéngige
GroBen sind ergibt sich auf der linken Seite eine k xk Nullmatrix und auf der rechten Seite die
Einheitsmatrix. Durch Multiplikation mit M werden Knoten, an denen keine
Spannungsmessung vorhanden ist, entfernt.

Hy=My[0 E] (5.46)

H, ist als einzige der Untermatrizen konstant und braucht nur einmal vor Beginn der Iteration
aufgestellt zu werden.

5.4.4 Knotenstrombetrige

Die Knotenstrome

I =Y g Ug (5.47)

werden in ihren Real- und Imaginérteil aufgeteilt

k
Iy = ZYKK” K7005(05 +5)

-~ (5.48)

Klv ZYKK” Kysm(a +5)
=1

und der Betrag aus der pythagoreischen Summe gebildet

v

BENIFES P (5.49)

Die partiellen Ableitungen ergeben sich unter Anwendung der Kettenregel. Fiir die Ableitungen
nach den Spannungswinkeln ergibt sich

olg, _ Yikvy Yk, (_|K,r’v Sin<av,y +5}/)+ Igi, cos(av’y +5},)) (5.50)

IS,V,}/ = 85 2 2
Ky IKrv+ IK,i,v

und fiir die Ableitungen nach den Spannungsbetriagen

ol Y
_ Kyv KK,v,y .
i, = = (IKM cos(aw +57)+ Iiv sm(am +5y)) (5.51)
oUg, 12 +12.
> Kr,v K.i,v

Mit der Messstellenmatrix My ldsst sich schlieBlich H aufstellen

HIK = MIK [‘JIS ‘JIU] (5.52)
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5.4.5 Terminalstrombetrige
Die Terminalstromgleichung
i =Yy (5.53)

ist der Knotenstromgleichung vom Aufbau her identisch. D. h. die partiellen Ableitungen der
Strombetrage lassen sich auf exakt die gleiche Weise bilden wie die der Knotengréf3en, wenn
statt Y ¢ Y. und statt U, U; in die Gleichungen eingesetzt werden. Wie bei den
Terminalleistungen auch, miissen die Ableitungen nach den Terminalspannungen noch iiber die
Knoten-Terminal-Inzidenzmatrix auf die Knotenspannungen umgerechnet werden.

KL 0}

(5.54)
0  Kg;

HIT = MIT JIT {

5.4.6 Aufstellen des Gleichungssystems

Entsprechend des Messvektors aus Gl. (5.3) werden die Untermatrizen von H angeordnet

[opg 9p ]

00 Ouy
Qg 00k
00y Ouy
opr 0Py THo T
00 Ouy H%
0 q 0 q ST

H= aai 6u}< = Hy (5.55)
Gu du | |
00g Oug | - T
Ol Olig
00  Oug
Oip  Oip
00y Ouyg

und gewichtet
H,=S"'H (5.56)
Daraus ergibt sich das iiberbestimmte Gleichungssystem
Ady
H, =Az, (5.57)
Aug

Zur Losung wird es wie in GI. (5.39) beschrieben mit HgT multipliziert. Entsprechend
Gl. (5.39) sind

A=H, H
ot (5.58)
Ay=H, Az,
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Um einen Referenzwinkel vorzugeben, wird genau wie beim Leistungsfluss auch im
Gleichungssystem

AS
A{ K} = Ay (5.59)

eine Zeile gestrichen und durch die Nebenbedingung
Abg rer =0 (5.60)

ersetzt.

5.5 Ablauf der Iteration

Das Schema des Iterationsablaufs ist in Bild 22 dargestellt. Es dhnelt dem Ablauf der
Leistungsflussberechnung. Auf Basis des aktuellen Schitzwerts werden die gemessenen
GroBen berechnet und die Differenz gebildet. Anschlieend erfolgen die Ermittlung der
jeweiligen Jacobimatrizen und die Aufstellung des Gleichungssystems zur Minimierung des
quadratischen Fehlers. Bei Bedarf werden auch die Vorgaben fiir die Referenzwinkel in das
Gleichungssystem integriert. AnschlieBend wird ein verbesserter Schitzwert des
Zustandsvektors ermittelt. Das Vorgehen wiederholt sich solange, bis die Anderung des
Schitzwerts hinreichend klein ist.

Startwerte

Y

Berechnung des
Messfehlers Az

Y

Y

Aufstellen von H o A und
der rechten Seite

Y

Vorgabe eines
Referenzwinkels

Y

Berechnung des neuen
Systemzustands

Abschluss

Bild 22: Ablauf der state estimation
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Es bietet sich an, gemessene Spannungsbetrige bereits fiir die Startwerte zu nutzen. Fiir die
iibrigen Spannungen sind die Netznennspannungen ausreichend. Referenzwinkel miissen
zwingend in die Startwerte integriert werden.
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6 Kurzschlussstromberechnung

Kurzschliisse stellen fiir das elektrische Energieversorgungsnetz eine hohe elektrische,
thermische und mechanische Belastung dar. Thre Hohe und Auswirkungen miissen daher nicht
nur online im Systembetrieb beriicksichtigt werden, sondern die Betriebsmittel bereits in der
Planungsphase — d. h. unter Unschérfebedingungen — fiir die méglichen Kurzschliisse ausgelegt
und parametriert werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass der dreipolige Kurzschluss der
Fehler ist, der die hochsten Kurzschlussstrome verursacht, so dass in diesem Fall die
Berechnung ausschlieSlich im Mitsystem stattfinden kann, da es sich um einen symmetrischen
Fehler handelt.

Der Verlauf des generatornahen dreipoligen Kurzschlusses im Spannungsnulldurchgang inkl.
einiger seiner charakteristischen Grofen ist in Bild 23 dargestellt.

80 I T I I I I T

60 |

40

i in KA

NN ‘ e ..H_\@_[a _______ |

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
tins

Bild 23: exemplarischer Kurzschlussstromverlauf

Ziel der Kurzschlussstromberechnung — sowohl im planerischen als auch im Betriebsfall — ist
die Berechnung des Anfangskurzschlusswechselstroms I, . Um das Aufstellen und Losen eines
Differentialgleichungssystems zu vermeiden, lassen sich iiber in der Norm IEC 60909
beschriebene Faktoren alle anderen wichtigen Kurzschlussstromgrofen hinreichend genau
abschétzen. Diese sind:

e der StoBkurzschlussstrom i,

e der Ausschaltwechselstrom |,

e der thermisch gleichwertige Ersatzstrom |,
e der Dauerkurzschlussstrom |,

Die Abschdtzung der charakteristischen Grofen iiber Faktoren ist flir libliche Netze der
offentlichen Energieversorgung mit homogenem R/X-Verhéltnis und iiberschaubarem Anteil
rotierender Massen gedacht. In Industrie- und Eigenbedarfsnetzen mit hohem Maschinenanteil
steigt der Schéatzfehler oft so stark an, dass hier nur die Berechnung des zeitlichen Verlaufs des
Kurzschlussstroms eine verldssliche Losung bietet.
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Wihrend das Ziel der Kurzschlussstromberechnung in Netzplanung und Netzfiihrung das
gleiche ist, ist die Datengrundlage gidnzlich verschieden. Im Fall der Netzfiihrung liegen online
gemessene, tatsdchliche Betriebszustinde zu Grunde, die neben der momentanen Last und
Einspeisung auch den Schaltzustand beinhalten. Somit ist es mdglich, ein ausfiihrliches
Verfahren auf Basis der vollstindigen Netzinformationen anzuwenden und neben dem
Anfangskurzschlusswechselstrom auch die exakten Knotenspannungen im Fehlerfall zu
berechnen bzw. den Verlauf der Strome und Spannungen durch Losen eines
Differentialgleichungssystems zu bestimmen.

Die Kurzschlussstromberechnung in der Netzplanungsphase ist hingegen von einer groB3en
Unschirfe gekennzeichnet. Weder der Schaltzustand noch die momentane Last- und
Einspeisesituation sind bekannt, so dass auf Basis von nur sehr wenigen Informationen
trotzdem eine gute Abschétzung der groBiten und kleinsten auftretenden Kurzschlussstrome
gelingen muss. Aufgrund des rechentechnischen Aufwands macht es dabei wenig Sinn, sehr
viele unterschiedliche Szenarien zu rechnen. Stattdessen wird versucht, durch Vereinfachungen
und Annahmen den worst- und best-case abzuschétzen, so dass die tatsdchlich auftretenden
Kurzschlussstrome immer innerhalb der Abschdtzung bleiben.

6.1 Ersatzschaltbilder der Zweipole fiir die Kurzschlussstromberechnung

Zur Speisung des Kurzschlusses tragen alle drehenden Maschinen, also Generatoren und
Motoren, sowie zusammengefasste Ersatznetze bei. Wie Bild 23 zu entnehmen ist, ist der
Anfangskurzschlusswechselstrom eine fiktive Grofle, die im Moment des Kurzschlusseintritts
auftritt. Fir die Berechnung der Kurzschlussstrombetrige der Generatoren ist daher ihr
subtransientes Modell in Admittanzform aus Bild 24 zu verwenden.

Bild 24: subtransientes Ersatzschaltbild des Generators

mit der Admittanz

" 1

= 6.1
Y= R iix (6.1)

Es wird herangezogen, da | ausschlieBlich auf den Léuferfliissen basiert, die im Moment des

Ubergangs vom fehlerfreien auf den fehlerbehafteten Zustand konstant bleiben. Fiir
Asynchronmaschinen wird stattdessen das transiente Ersatzschaltbild verwendet.

ll@ Yo | B

Bild 25: transientes Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
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mit der Admittanz

' 1

Y= (6.2)
R +j X,
Ersatznetze werden mit dem Ersatzschaltbild aus Bild 26 nachgebildet
Bild 26: Ersatzschaltbild des Ersatznetzes
mit der Admittanz
v L (6.3)
- Ry +1 Xy .

Sie wird aus dem R/X-Verhiltnis des Netzes und seiner Kurzschlussleistung S| berechnet
r=1,1Y5 U2 (6.4)

Nichtmotorische Lasten tragen nicht zur Speisung des Kurzschlussstroms bei. Sie werden
entweder als passive Zweipole nachgebildet, als Knotenstrom oder als dquivalente Admittanz,
diein Y  integriert wird.

I

1<
=

U,

Bild 27: Ersatzschaltbild der nichtmotorischen Last

6.2 Exakte Berechnung

Die exakte Berechnung des Anfangskurzschlusswechselstroms ist nur in der Systemfiihrung
moglich, da insbesondere der Schaltzustand einen sehr groen Einfluss auf die auftretenden
Strome hat und der Netzzustand vor dem Kurzschluss z. B. in Form von estimierten
Knotenspannungen bekannt sein muss. Werden nun die aus der Knotenstromgleichung

Yk Ug =1 6.5
KK 2K ~ 1K

bekannten Knotenstrome, die sich aus der Summe der Terminalstrome der am jeweiligen
Knoten angeschlossenen Zweipole zusammensetzen, ersetzt durch die in Kapitel 6.1
eingefiihrten Ersatzschaltungen, so wird aus Gl. (6.5)

(!KK _!”)QK = Kgrzp i

" M

Yk Ug=lgx

(6.6)
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Dabei ist Y. eine Diagonalmatrix mit den Admittanzen der Zweipole auf der Hauptdiagonale
und 1q der Quellenstromvektorl.l Da die nichtmotorischen Lasten vollstindig als Admittanz
nachgebildet wurden, enthélt i, an den jeweiligen Stellen Nullen. 1;'(1( ist aufgrund der
zusitzlichen Hauptdiagonalelemente in jedem Fall invertierbar.

Findet nun am Knoten i ein satter, dreipoliger Kurzschluss statt, so ist die Knotenspannung an
diesem Knoten gleich Null und dem dort ggf. eingespeisten Quellenstrom iiberlagern sich die
Kurzschlussstrombeitrage der anderen Zweipole zum Summenkurzschlussstrom I_IL

o " i n " o] o
L,l Xl,z—l ; Xl,z : Xl,z+1 Xl,k U ‘I lq,l
. . f . ] . . =k, . -
C P
" " L o " "
Yiaa o Lo i oy Yonn 0 Yo [ Uy || Laia
" " i " i " " PN "
g v L i Y, Y o Y 9= ey ©D
" " Lo o " U, . "
\ \ =k,i+l .
!i-%—l,l Xz+1,1—1 X Xz+1,1 X X1+1,1+1 Xi+1,k . l lq,H—l
! ! U
" " i " i " " L =kk "
_Xk,l Zk,ﬂ ; \ik,i ; Xk,i+l Zk,k | i lq,k ]

Gl. (6.7) wird gelost, in dem aus dem Gleichungssystem die i-te Zeile und Spalte gestrichen
werden. Das so reduzierte Gleichungssystem ldsst sich nach dem fehlerbehafteten
Knotenspannungsvektor Uy, aufldsen, mit dem anschlieBend mit der gestrichenen i-ten Zeile
I_;; berechnet wird.

In der Systemfiihrung miissen die Auswirkungen eines moglichen Kurzschlusses an jedem
Knoten abgeschitzt werden, so dass Gl. (6.7) fiir jeden Kurzschlussort aufgestellt und gelost
werden muss. Mit der heutigen Rechentechnik und der Moglichkeit zur Parallelisierung halt
sich die Rechenzeit auch bei groferen Netzen in Grenzen. Der Aufwand ldsst sich jedoch
minimieren, wenn die (reduzierte) Systemmatrix des zu losenden Gleichungssystems
unabhingig vom Fehlerort und damit konstant ist. In diesem Fall miisste das Gleichungssystem
nur einmal aufgestellt und invertiert werden. Dies ldsst sich bei weiterhin exakter Berechnung
der Kurzschlussstrdme und -spannungen mit dem Uberlagerungsverfahren erreichen.

6.3 Uberlagerungsverfahren nach Helmholtz und Thévenin

Das Uberlagerungsverfahren geht davon aus, dass sich der fehlerbehaftete Zustand berechnen
lisst durch die Superposition des fehlerfreien Zustands und eines Anderungszustands. Damit
wird aus GI. (6.6)

" N .
Yk (Ug + AU ) =is + Al

(6.8)
Y kk Uk k = Ikx
Gl. (6.8) setzt sich zusammen aus dem Ausgangszustand
Yk Ug =1, (6.9)

und dem Anderungszustand
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Y op AUy, =Ai (6.10)
KK Kk K.k

Da, wie oben beschrieben, die Systemmatrix des Gleichungssystems unabhédngig vom
Kurzschlussort sein soll und ff(K invertierbar ist, kann Gl. (6.10) direkt in Impedanzform
angegeben werden

Zx Ay =AUy, (6.11)

Um nun die in Gl. (6.7) beschricbenen Bedingungen bei einem Kurzschluss an Knoten i zu
erhalten, muss fiir die Fehlerstelle gelten

AQK,k,i =T LlK,i (6.12)

Da der Fehlerstrom nur am kurzschlussbehafteten Knoten i auftritt und die Quellstrome der
Generatoren und Motoren im Moment des Kurzschlusseintritts konstant bleiben, ist Al nur
am Knoten i nicht Null. Somit lautet Gl. (6.11) ausfiihrlich

" 14 ! " ! 14 14

Z N4 4 4 e 7 - - -
=11 ZLi-1 v =1y =i+ 1,k
: : S . : 0 —I AU,
" " f [/ f " 14 ’
Zing o Loy Loy Lo v L] O AU,
" " ' no " " o | -t -
n " ; n ; " " 0 AQHI Kk
Ziag 7 Lo j L1 j L 7 Livik .
" " E " E " " L 0 J L ALlk,k ]
L ;k,l Zk,H : Zk,i : Zk,m Zk,k ]

Aus der i-ten Zeile von Gl. (6.13) kann Al;ik direkt ermittelt werden

1,, U;

14
Ali,k ==

(6.14)
Zij

und danach die Anderungen der Knotenspannungen durch Multiplikation der i-ten Spalte der

Impedanzmatrix mit Al_f,k berechnet werden. Der so erhaltene Anderungszustand wird

abschliefend entsprechend GIl. (6.8) mit dem Ausgangszustand vor dem Kurzschluss
iiberlagert. Der Anderungszustand wird auch Thévenin-Spannung genannt.

Das Uberlagerungsverfahren lisst sich auch bildlich veranschaulichen. In Bild 28 ist das Netz
inkl. aller nichtmotorischen Lasten, Querglieder, motorischer Lasten und Generatoren als
Blackbox zusammengefasst und nur der fehlerbehaftete Knoten i herausgefiihrt. Der
Fehlerzustand (links) setzt sich damit zusammen aus dem Ausgangszustand (Mitte) sowie dem
Uberlagerungszustand (rechts), der die Spannungsbedingung an der Fehlerstelle herstellt.

O

— =l |57 u +|| |77 AU

|<
=
1<
o
1<

Yo (Yo [L(YS Yo (Yo [L|YS

Bild 28: Prinzip des Uberlagerungsverfahrens
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Die Wahl des Fehlerorts erfolgt beim Uberlagerungsverfahren wie gezeigt nur durch Andern
der rechten Seite des Gleichungssystems aus Gl. (6.13), ohne dass eine neue, reduzierte
Systemmatrix aufgestellt und invertiert werden muss. Sei D die Diagonalmatrix von Z ,I,(K ,
dann lassen sich die Anderungszustinde fiir Kurzschliisse an allen Knoten in einem Schritt
direkt berechnen.

(6.15)

6.4 Methode der Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle

Fiir die exakte Bestimmung der Kurzschlussstrome muss ein dezidierter Systemzustand in Form
eines konsistenten Knotenspannungsvektors verfiigbar sein. Dies ist in der Planungsphase nicht
der Fall, da Informationen iiber die Last- und Verbrauchssituation nur abgeschitzt werden
konnen und ein Schaltzustand angenommen werden muss. Die Methode der
Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle nach der Norm IEC 60909 ist daher ein Verfahren,
das ohne Betriebsdaten auskommt und die grofftmoglichen und kleinstmdglichen
Kurzschlussstrome an einem Knoten abschétzen soll.

Die Methode ist angelehnt an das Uberlagerungsverfahren. Allerdings steht der dort benétigte
Ausgangszustand aufgrund des Mangels an betrieblichen Informationen nicht zur Verfiigung,
so dass hier nur der Anderungszustand betrachtet wird. Hierzu wird das Netz wie folgt
vereinfacht:

e Da nichtmotorische Lasten als Admittanz in das Knotenstromgleichungssystem
eingehen und die {iber ihnen abfallenden Spannungen im Kurzschlussfall klein sind,
konnen sie vernachldssigt werden. Somit ist die Unschirfe, die sich aus der unbekannten
Lastsituation ergibt, aus der Kurzschlussstromberechnung eliminiert.

e Aus demselben Grund der geringen Leiter-Erde-Spannungen im Kurzschlussfall
werden auch die Querglieder der Betriebsmittel (das betrifft in erster Linie die
Kapazititen der Leitungen) vernachlissigt.

e Um die Erzeugungssituation zu eliminieren, werden alle Quellen im Netz passiviert,
d. h. Stromquellen gedffnet und Spannungsquellen kurzgeschlossen.

e Die Querglieder der Motoren, Generatoren und Ersatznetze bleiben erhalten.

Auf diese Art und Weise entsteht ein quellenfreies, leerlaufendes Netz mit einem
angenommenen Schaltzustand, welches aufler den Quergliedern der Motoren, Generatoren und
Ersatznetze keine Verbindung zur Erde hat.

An der Fehlerstelle wird nun eine Ersatzspannungsquelle U, angeschlossen, die den
Fehlerstrom treibt. Da die tatsichliche, fiir das Uberlagerungsprinzip bendtige Spannungshdhe
fehlt, wird sie anhand der Netznennspannung und eines Korrekturfaktors ¢ approximiert.

U, =—c o

ers \/g

Der beschriebene Aufbau ist in Bild 29 dargestellt.

(6.16)
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Bild 29: Methode der Ersatzspannung an der Fehlerstelle

Es ist erkennbar, dass die Kurzschlussstrombeitrage der Maschinen und Ersatznetze bei diesem
Ansatz in etwa proportional zu ihrer Queradmittanz sind. Die Methode der
Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle versucht, in der Ndhe der Fehlerstelle die
Kurzschlussstromverhéltnisse moglichst gut abzubilden. Bei steigender elektrischer Entfernung
zum Kurzschlussort steigt allerdings der Abschétzungsfehler. Selbiges gilt genauso auch fiir
die Spannungsverhéltnisse.

Die Vernachldssigung der Querglieder und Lastadmittanzen fiihrt tendenziell dazu, dass die
Kurzschlussstrome zu klein abgeschitzt werden. Dies kann durch den Korrekturfaktor ¢
kompensiert werden. IEC 60909 schreibt fiir Ubertragungsnetze vor

I,1  fiir die Berechnung der grofSten Kurzschlussstrome

c={ (6.17)

1,0  fiir die Berechnung der kleinsten Kurzschlussstrome

In der Verteilnetzebene ist auch ¢ <1 moglich.

Die Abschitzung der grofften Kurzschlussstrome wird bendtigt, um die Betriebsmittel,
Isolatoren, Sammelschienen und Schalter so auszulegen, dass sie den groftmoglichen
thermischen, mechanischen und elektrischen Beanspruchungen standhalten. Dagegen wird die
Abschétzung der kleinsten Kurzschlussstrome fiir die korrekte Parametrierung der Schutzgerite
benotigt, damit diese auch einen Fehler mit nur geringen Auswirkungen auf die Strom- und
Spannungsverhéltnisse sicher erkennen und abschalten kdnnen.

Die Berechnung der Kurzschlussstrome erfolgt analog zur Losung des Gleichungssystems des
Uberlagerungsverfahrens, da die Systemmatrix konstant und invertierbar ist. Bei einem Fehler
am i-ten Knoten wird zunichst aus der i-ten Zeile der Anfangskurzschlusswechselstrom
bestimmt. In der Regel ist diese Information in der Planungsphase ausreichend, so dass das
Verfahren beendet werden kann. Um auch die Stréme auf den Leitungen und die Beitridge der
einzelnen Generatoren berechnen zu koénnen, lassen sich die Spannungseinbriiche durch
Multiplikation der i-ten Spalte des Gleichungssystems mit dem
Anfangskurzschlusswechselstrom ermitteln.

Das Gleichungssystem ist dem des Uberlagerungsverfahrens dhnlich.
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6.5 Impedanzkorrektur

Wie beschrieben, entstehen bei der Methode der Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle
groBere Fehler. ErfahrungsgemiB3 werden die Kurzschlussstrombeitrige der Kraftwerke
(Synchronmaschinen) bis zu 40 % zu klein abgeschitzt und die Beitrdge der Motoren
(Asynchronmaschinen) zu grof. Da die inneren Quellen der Maschinen passiviert wurden,
bleibt als einzige Mdglichkeit zur Korrektur des jeweiligen Kurzschlussstrombeitrags eine
Anpassung der Innenimpedanz, um den Beitrag kiinstlich zu erhhen bzw. zu reduzieren.

Das Vorgehen wird anhand eines Generators hergeleitet, der vor dem Kurzschluss im
Bemessungspunkt betrieben wurde, d. h. es gilt

=B (6.19)
Ig=-l¢ (COS((PrG)_j Sin(¢rG))

Tritt nun an den Generatorklemmen ein satter, dreipoliger Kurzschluss auf, so flieit bei
Vernachlédssigung des Ankerwiderstands R, der Fehlerstrom

L _Ye—ivBX{lg
k.G \/gjxé,

Derselbe Fall wiirde mit dem Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle
nachgebildet durch

(6.20)

__CUers — CUnN (621)

I—kF - . " .
' J X4 .]\/gxc,ll

Damit nunl, 5 und |, ; iibereinstimmen, wird in Gl. (6.21) zur subtransienten Langsreaktanz
ein Korrekturfaktor k; hinzugefiigt und die Strome gleichgesetzt.

UrG_.]\/gx(,illG _ CUnN
Bix; i3k Xg

(6.22)

Auflésen nach K liefert
= cU.n
e UrG_\/ng(’ll er

(6.23)
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Mit der Beschreibung des Generatorstroms aus GI. (6.19) und

Uz U
X§=x]=9=x]——=9 (6.24)
d="d S, d B M
kann GI. (6.23) auch ausgedriickt werden
K = cU.n _ cU.n
K U —ix! U 1. Ug+ixiUg (cos((prG)+jsin((prG))
la (6.25)
U c

U 1-X! sin (@, )+ Xj cos (¢, )

Da der Imaginirteil im Nenner von K, klein ist gegeniiber dem Realteil, kann er vernachléssigt
werden, so dass ein reellwertiger Korrekturfaktor entsteht

Yy ¢ (6.26)
Ug 1-X]sin(gg)

G

k; liegt in der Regel im Wertebereich kleiner Eins. Er verringert also die Impedanz des
Generators und erhoht somit seinen Kurzschlussstrombeitrag.

Die Herleitung des Korrekturfaktors fiir Motoren ist identisch. Ublicherweise stimmt die
Bemessungsspannung mit der Netznennspannung iiberein, so dass gilt
c

= 6.27
1— X sin(q)rM) (6.27)

Kyt

ky liegt in der Regel im Wertebereich groer Eins. Er vergrofert also die Impedanz des Motors
und reduziert somit seinen Kurzschlussstrombeitrag.
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7 Stabilitit

Die Stabilitit eines Elektroenergiesystems beschreibt die Eigenschaft der Generatoren, sowohl
bei Lastinderungen als auch bei Netzfehlern mit anschlieBender Fehlerkldrung im
Synchronismus zu bleiben. Das System wird dabei durch eine Vielzahl unterschiedlich groB3er
Generatoren — iiberwiegend Synchronmaschinen — gespeist. Mit ihren grolen Schwungmassen
sorgen sie bei Ausgleichsvorgéngen im Netz fiir eine gewisse Tragheit des Gesamtsystems, so
dass sich dieses einfacher regeln ldsst. Die Generatoren bestimmen damit die Stabilitdt des
Systems.

Im Allgemeinen wird unter Stabilitdt die Winkelstabilitdt der Generatoren verstanden. Diese
unterscheidet sich in

e die statische Stabilitdt (Kleinsignalstabilitdt), die die Existenz stabiler Arbeitspunkte,
d. h. die Fiahigkeit der Generatoren zur Aufrechterhaltung ihres Synchronismus in
Abhéngigkeit von ihrem Belastungszustand nachweisen soll

e die transiente Stabilitit, die die Fahigkeit der Generatoren untersucht, nach einer
groBeren Storung wieder in einen stabilen Arbeitspunkt zuriick zu finden.

Daneben gibt es noch die Frequenzstabilitit (Langzeitstabilitit) und die Spannungsstabilitét,
die beide in diesem Kapitel nicht behandelt werden.

7.1 Generatormodelle

Fir die Untersuchung der statischen und transienten Stabilitdt sind unterschiedliche
Generatorersatzschaltungen heranzuziehen. Die Modellierung als Strom- und Spannungsquelle
ist gleichwertig. Wahrend die Stromquelle im Rahmen der Netzberechnung auf Basis von
Admittanzmatrizen vorteilhaft ist, ist die Darstellung als Spannungsquelle vor allen fiir die
Stabilitatsberechnung anschaulicher.

Da bei der statischen Stabilitdt stationire Bedingungen herrschen, wird das bekannte
Ersatzschaltbild mit der Polradspannung hinter der synchronen Impedanz verwendet, die sich
aus dem Ankerwiderstand und der synchronen Lingsreaktanz zusammensetzt.

+3X4 (7.1)

Bild 30: stationdres Generatormodell

Die Polradspannung ist linear abhéngig von der Drehzahl @ des Generatorldufers und vom
Erregerstrom |;.. Bei einer plotzlich auftretenden Stérung reagieren die Lauferstrome
sprungartig, um die Flussverkettungen konstant zu halten. Dieser Sprung wirkt sich auch stark
auf die Polradspannung aus, so dass diese fiir die Berechnung transienter Vorginge nicht
verwendet werden kann.
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Die transiente Spannung hidngt im Gegensatz zur Polradspannung nicht vom Erregerstrom
sondern von den Léuferflussverkettungen ab. Da die Effekte in der Dampferwicklung
vernachlédssigt werden, weist auch sie einen Sprung auf, dieser ist aber deutlich kleiner. Hinzu
kommt, dass die transiente Spannung nach dem Fehlereintritt nur geringfiigig abklingt, so dass
sie in guter Ndherung im transienten Bereich als hinreichend konstant angenommen werden
kann.

Das Ersatzschaltbild dhnelt dem fiir die stationdren Berechnungen. Neben der transienten
Spannung bzw. dem transienten Quellenstrom wird die transiente Léngsreaktanz verwendet,
die etwa einem Fiinftel der synchronen Léngsreaktanz entspricht.

' 1 .
Zs =—=R,+X; (7.2)
Y

Is
gl{} v | Yg Ql Us

Bild 31: transientes Generatormodell

Das stationdre und das transiente Modell sind im Zeigerbild zusammengefasst.

Im
) q

Bild 32: Zeigerbild des Synchrongenerators

Die Polradspannung befindet sich rotorfest in der Querachse q des Generators. Uber ihren
Winkel in Bezug auf den Winkel der Referenzspannung U, lésst sich die Rotorposition
bestimmen.
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7.2 Bewegungsgleichung des Rotors
Die Bewegungsgleichung eines Generatorldufers ldsst sich aus dem Drallsatz

JR=>M (7.3)

ableiten. Dabei ist Q die raumliche Rotorwinkelgeschwindigkeit. Sie wird durch Multiplikation
mit der Polpaarzahl des Generators in die elektrische Winkelgeschwindigkeit umgerechnet.

o, =P Ly (7.4)

Auf den Generator wirken das von der Turbine bereit gestellte mechanische Drehmoment M,
sowie das aus der Leistungsabgabe in das Netz resultierende elektrische Drehmoment M . Mit

0=0 —@, (7.5)

ergibt sich flir den Generator ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung

£ O ISP

Fiir die Bewertung der Stabilitit ist es allerdings zweckmiBiger, nur die Anderung der
Winkelposition des Rotors zum mit Nennfrequenz umlaufenden System zu betrachten. Somit

wird aus GI. (7.6)
1 0)[as] [o -1 As 0
3 el O e SN @

bzw. in expliziter Form
; 0
0 1| Ao
A.é‘ —I = | p (7.8)

Die Arbeitspunkte des Generators und der Turbine werden tiblicherweise als Leistungen und
nicht als Drehmomente angegeben. Uber den Zusammenhang

. “ (7.9)
M e ™ —= Pe £
2 @
lassen sich die Drehmomente aus GI. (7.8) eliminieren.
y | [0 1][ AS 0
Ao
= +| p? o, (7.10)
Aay 0 0| Aaw Pr+—P,
Jaoy @

Die Frage, ob ein Generator stabil bleibt, entscheidet sich innerhalb weniger Sekunden nach
dem Storungseintritt und ggf. der Klarung. Es ist daher zuldssig, anzunehmen, dass der Rotor
aufgrund seiner grofen Tragheit weiterhin in etwa synchron mit dem Netz mitlautft.

Wy ~ @, (7.11)
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Mit der mechanischen Zeitkonstanten

2
T =0 (7.12)

und der Annahme aus Gl. (7.11) kann ein Faktor Kk eingefiihrt werden

2
k =P ~_ @ (7.13)
J wL Tm Sr,G

mit dem sich GI. (7.10) weiter vereinfacht
) 0 1][ as 0
Ao = + (7.14)
Ay 0 0fAw, km(PT+Pe)

7.3 Ersatznetzmodell

Ersatznetze werden wie Generatoren als Zweipole modelliert, allerdings grundsétzlich mit
synchron umlaufendem Spannungszeiger. Dieser ergibt sich aus der Losung der
Leistungsflussberechnung fiir den stationéren Arbeitspunkt vor dem Fehlereintritt und bleibt
bei der Verwendung von AnderungsgroBen wihrend des Ausgleichsvorgangs konstant.

Z

=N lN

ll — || |u uNl u

Bild 33: Strom- und Spannungsquellenersatzschaltbilder des Ersatznetzes

7.4 Transfiguration des Netzes auf die Generatorknoten

In der klassischen Stabilitdtsberechnung werden die Generatoren und Ersatznetze als
Spannungsquellen nachgebildet. Dies hat den Nachteil, dass zu den k tatsdchlichen Netzknoten
noch g fiktive, innere Generatorknoten hinzukommen. Da fiir die Stabilititsberechnung nur die
Generatorstrome und -quellenspannungen benotigt werden, kann das Netz auf die inneren
Generatorknoten reduziert werden. Diese Vorgehensweise wird Transfiguration genannt.
Hierzu werden die nichtmotorischen Lasten als d4quivalente Admittanzen Y, ausgedriickt und
auf der Hauptdiagonalen in die Knotenadmittanzmatrix integriert, so dass alle Stréme an den
Netzknoten mit Ausnahme der Generatorstrome Null sind. Somit besteht das Gleichungssystem
jetzt aus den k Netzknoten und g inneren Generatorknoten, die iiber die Generatorimpedanz Y
mit dem Anschlussknoten verbunden sind.

Yo = ; fiir die statische Stabilitét
Ra + .]Xd
. (7.15)
Y= fiir die transiente Stabilitét

R, + X
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Mit der Generatorinzidenzmatrix K, die die Verbindung eines Generators mit einem Knoten
beschreibt und genauso gebildet wird wie K, kann das Netzgleichungssystem wie folgt
aufgestellt werden

Yk =YL —Kigs Yo KIIG Kke Yo {QK}:{O} (7.16)
Ys KIZG Y Yo g
Mit der Vereinfachung
!KK,G,L =XKK _!L - KKG XG KIZG (7.17)

liefert das Auflosen der oberen Gleichung nach U, und Einsetzen in die untere Gleichung

_(!G KIIG !;K,G,L Kke Y6 +Yg )QG =g (7.18)

Yo Ug =lg

Gl. (7.18) hat jetzt nur noch die Dimension gxg. Sie ist voll besetzt und im Fall einer
symmetrischen Y,  ebenfalls symmetrisch. Thre  Diagonalelemente  heiflen
Speisepunktadmittanzen und ihre Nichtdiagonalelemente Ubertragungsadmittanzen.

7.5 Statische Stabilitat

Unter statischer Stabilitit wird das Vermodgen der Generatoren verstanden, unter stationdren
Bedingungen synchron mit dem Netz zu bleiben. Die Berechnung der statischen Stabilitdt ist
folglich die Suche nach der Existenz stationérer, stabiler Arbeitspunkte, wobei neben der
Wirkleistungseinspeisung des Generators weitere Einflussgroen wie z. B. die
Spannungsregelung beriicksichtigt werden.

7.5.1 Veranschaulichung anhand des Ein-Maschinen-Problems

Zur Veranschaulichung der statischen Stabilitit dient das Netz aus Bild 34. Alle Betriebsmittel
sind als rein induktiv angenommen. Der Generator speist tiber einen Transformtor und ein
Doppelleitungssystem in ein Netz ein.

ORRO= S35

Bild 34: Ein-Maschinen-Problem

Daraus resultiert das folgende Ersatzschaltbild

X, Paooosixg iXy
u,|(D Plu,

Bild 35: Ersatzschaltbild des Ein-Maschinen-Problems

Der Leistungsaustausch zwischen dem Netz und dem Generator ist bestimmt durch die inneren
Spannungen und die Impedanzen der Betriebsmittel
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U U
S=3 —p =N (7.19)

(j[xd+XT +;XL+XND

Mit der Vorgabe einer rein reellwertigen inneren Netzspannung und durch die Zerlegung der
Polradspannung in Betrag und Winkel lédsst sich aus Gl. (7.19) der Wirkleistungsaustausch
leicht ermitteln.

U u
P, =-3 p -N

Xd+XT+;XL+XN

sin(é‘p) (7.20)

Da das Netz rein induktiv ist, entspricht die vom Netz aufgenommene Wirkleistung exakt der
vom Generator bereitgestellten.

P, =-P, (7.21)

Die Leistungskennlinie ist in Bild 36 dargestellt.

kipp [

0 /4 /2 3 /4 T
0.

P

Bild 36: Arbeitspunkte des Generators

Die Schnittpunkte dieser Leistungskennlinie mit der Turbinenleistung sind mogliche, stationére
Arbeitspunkte des Generators, da in ihnen Leistungsgleichgewicht herrscht. In einem
Gedankenexperiment soll nun herausgefunden werden, ob die Arbeitspunkte stabil sind.

Hierzu wird zuerst der linke AP betrachtet:

e Wiirde der Generator geringfiigig beschleunigt, so wéchst der Polradwinkel gegeniiber
dem synchron umlaufenden System leicht an. In diesem Moment speist der Generator
mehr Leistung in das Netz ein, als er aus der Turbine erhilt. Diese Leistungsdifferenz
entnimmt er seiner kinetischen Energie, d. h. er wird wieder langsamer und der
Polradwinkel kleiner. Somit findet der Generator in seinen Arbeitspunkt zurtick.

e Wiirde der Generator geringfiigig abgebremst, so sinkt der Polradwinkel gegentiber dem
synchron umlaufenden System leicht ab. In diesem Moment speist der Generator
weniger Leistung in das Netz ein, als er aus der Turbine erhilt. Diese Leistungsdifferenz
flieBt in seine Rotationsgeschwindigkeit, d. h. er wird wieder schneller und der
Polradwinkel grofer. Somit findet der Generator in seinen Arbeitspunkt zuriick.
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Folglich ist der linke Arbeitspunkt stabil. Fiir den rechten Arbeitspunkt gilt:

e Wiirde der Generator geringfiigig beschleunigt, so wéchst der Polradwinkel gegeniiber
dem synchron umlaufenden System leicht an. In diesem Moment speist der Generator
weniger Leistung in das Netz ein, als er aus der Turbine erhélt. Diese Leistungsdifferenz
flieBt in seine Rotationsgeschwindigkeit, d.h. er wird noch schneller und der
Polradwinkel noch grofer. Somit entfernt sich der Generator weiter von seinem
Arbeitspunkt und findet nicht wieder dahin zurtick.

e Wiirde der Generator geringfiigig abgebremst, so sinkt der Polradwinkel gegentiber dem
synchron umlaufenden System leicht ab. In diesem Moment speist der Generator mehr
Leistung in das Netz ein, als er aus der Turbine erhdlt. Diese Leistungsdifferenz
entnimmt er seiner kinetischen Energie, d. h. er wird noch langsamer und der
Polradwinkel noch kleiner. Somit entfernt sich der Generator weiter von seinem
Arbeitspunkt und findet nicht wieder dahin zuriick.

Folglich ist der rechte Arbeitspunkt instabil. Aus Bild 36 kann abgeleitet werden, dass es eine
Stabilititsgrenze bei /2 gibt und dass ein kleinerer Polradwinkel eine hohere statische Stabilitét
bedeutet.

7.5.2 Allgemeine Berechnung der statischen Stabilitit

Die Bestimmung der statischen Stabilitit ldsst sich auch auf ein Eigenwertproblem
zurlickfithren, da es sich bei den Auslenkungen im Gedankenexperiment um Kleinsignale
handelt. Fiir g Generatoren wird aus Gl. (7.14)

AS, 1 To ENl A9, 0 S
Ad)LJ_[” O}LwJ{Km(pﬁpe)} 722

Aus der trigonometrischen Abhéngigkeit der Generatorleistungen p, vom Polradwinkel
resultiert ein nichtlineares Differentialgleichungssystem der Bewegungsgleichungen der
Generatoren, welches durch eine Taylorreihenentwicklung um einen angenommenen
Arbeitspunkt linearisiert werden muss.

0
Ad 0 E]| Ad
b { } b, op. (3,0 (7.23)
ACbL 0 0 ACOL Km pT + pe,O +W Aép

p

Der linearisierte Anteil wird in die Systemmatrix mit aufgenommen. Da bei der Linearisierung
von einem stationdren Arbeitspunkt ausgegangen wurde, heben sich p; und p,, auf. Folglich
verbleibt

0 E
MPTJ ap,(3,0) {M"} (7.24)
AchJ LKmﬁ 0 || Aoy

p

Die Eigenwerte der Systemmatrix aus Gl. (7.24) geben das Eigenschwingungsverhalten der
ungeregelten Generatoren zueinander wieder. Solange kein Eigenwert einen positiven Realteil
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aufweist, ist das System statisch stabil. Die Ableitung der Wirkleistungsabgabe nach dem
Polradwinkel erfolgt auf die gleiche Weise wie die Bildung der entsprechenden Untermatrix
bei der Leistungsflussberechnung in Polarkoordinaten.

Im Fall des Ein-Maschinen-Problems ist

op. op u u

e _ G _ p—N
2, = 2, =-3 ZX cos(ép) (7.25)

Daraus ergibt sich als charakteristisches Polynom

-1 1
B u,u !
u,u =22 p N —
3k, Zp: XN COS(5p,o) —4 A3 DX 005(5"’0) 0 (7.26)
mit den Eigenwerten
u,u
Ay = i\/—S K., Zp: XN cos(é'p’o) (7.27)

Solange cos (510’0) >0, also &, < % ergibt sich ein komplexes Eigenwertpaar ohne Realteil.
Der Generator ist demnach statisch stabil. Wird 5p,0 >T 5 also cos(é'p’o) <0, ergibt sich ein
reellwertiges Eigenwertpaar, wovon einer der Eigenwerte positiv ist. Der Generator ist also
statisch instabil.

7.5.3 Mafinahmen zur Erhohung der statischen Stabilitat

Um die statische Stabilitdt zu erhohen, ist es erforderlich, einen moglichst hohen Abstand zur
Stabilitidtsgrenze zu wahren und im Arbeitspunkt einen moglichst hohen Gradienten der
Generatorleistung zu erzielen, damit das synchronisierende Moment der Generatoren steigt.
Entsprechend Gl. (7.20) kommen hierfiir mehrere Moglichkeiten in Frage. Um bei konstantem
P; ein moglichst kleines sin(ép) zu erreichen, kann der Zihler vergroert oder der Nenner
verkleinert werden.

Den Nenner zu verkleinern bedeutet, die Impedanz zwischen dem Generator und dem Netz zu
verringern. Dies kann geschehen durch einen hohen Vermaschungsgrad, Mehrfachleitungen
oder durch Reihenkompensation des dominierenden, induktiven Anteils.

Da die Netzspannung nicht bzw. nur in einem sehr kleinen Bereich geregelt werden kann, bleibt
als einzige Moglichkeit, den Zihler zu vergrofern, die Regelung der Polradspannung. Dies
erfolgt iiber die Erregermaschine. Die Polradspannung ist eine lineare Funktion des
Erregerstroms. Zur Vereinfachung wird der Erregergrad ¢ der Synchronmaschine eingefiihrt

U
g=—L (7.28)
Ux
Damit wird aus GI. (7.20)
U 2
—_ N
P, =-3¢ Z X 51n(5p) (7.29)
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Durch tiibererregte Fahrweise vergroBert sich die Kippleistung des Generators und der stabile
Arbeitspunkt verschiebt sich in Richtung kleinerer Polradwinkel. Fiir unterschiedliche
Erregergrade sind die Leistungskennlinien in Bild 37 dargestellt.
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Bild 37: Einfluss der Erregung auf den Arbeitspunkt

Es zeigt sich, dass die statische Stabilitit mit sinkender Erregung abnimmt. Eine hohe Erregung,
einhergehend mit einer hohen Blindleistungsabgabe des Generators an das Netz, wirkt sich also
positiv auf die Stabilitdt aus. Niedrige Erregung ist erforderlich, wenn aus dem Netz bereits
hinreichend viel Blindleistung bereitgestellt wird und der Generator nur schwach tibererregt
oder sogar untererregt fahren muss, um den Blindleistungshaushalt auszugleichen. Anders als
bei den meisten netztechnischen Problemen ist die grof3te Gefahr fiir die statische Stabilitit
somit nicht das hochbelastete, sondern das leerlaufende Netz, da die Leitungen in diesem Fall
stark unternatiirlich betrieben werden und gro3e Mengen Blindleistung bereitstellen. Dies kann
durch Entmaschung zum Teil aufgefangen werden.

7.6 Transiente Stabilitit

Unter transienter Stabilitit wird die Fahigkeit der Generatoren verstanden, nach einer grof3eren
Storung im Energieversorgungsnetz wieder in einen stabilen Arbeitspunkt zuriick zu finden.
Als grofitmogliche Storung wird in der Regel der dreipolige Kurzschluss herangezogen. Er fiihrt
auf der einen Seite zu einem erheblichen Leistungsungleichgewicht und ist auf der anderen
Seite symmetrisch, so dass die Berechnung ausschlielich im Mitsystem erfolgen kann.

Im Gegensatz zur statischen Stabilitét sind die Auslenkungen bei der transienten Stabilitit so
grof3, dass eine Linearisierung um den Arbeitspunkt vor dem Fehlereintritt nicht angewendet
werden kann, da die Linearisierungsfehler zu groe werden. Stattdessen muss die
Bewegungsgleichung der Generatoren durch numerische Integration gelost werden, um den
Verlauf der Rotorschwingungen zu erhalten, mit denen sich die Zeitverldufe der weiteren
elektrischen und mechanischen GroB3en berechnen lassen. Im Gegensatz zur Rotorbewegung
sind die elektrischen Ausgleichsvorgdnge im Netz so schnell abgeklungen, dass es als stationdr
betrachtet werden kann. Die Vermischung von stationdrer Netzberechnung und dynamischer
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Rotorwinkelberechnung resultiert in einem Algebro-Differentialgleichungssystem, wie es fiir
die quasistationdre Netzberechnung iiblich ist. Da sich die Fragen der transienten Stabilitit
innerhalb weniger Sekunden kldren, konnen folgende Annahmen getroffen werden:

e Die vom Rotor in den Stator induzierte Spannung ist konstant, da die Spannungsregler
innerhalb dieser kurzen Zeitperiode noch nicht greifen.

e Die Turbinenleistung bleibt konstant, da die Turbinenregelung wesentlich tréger ist.

e Die nichtmotorischen Lasten bleiben konstant und kénnen weiterhin als dquivalente
Admittanzen berticksichtigt werden.

e Die Frequenzregelung greift noch nicht ein.

Mit Ausnahme der ersten Annahme wird hierdurch in Verbindung mit dem dreipoligen
Kurzschluss der worst-case abgebildet, so dass sich ein Generator in der Realitét sogar stabiler
verhalten wiirde als berechnet.

7.6.1 Veranschaulichung anhand des Ein-Maschinen-Problems

Wie schon bei der statischen Stabilitét soll das Prinzip der transienten Stabilitét anhand des Ein-
Maschinen-Problems aus Bild 34 veranschaulicht werden. Hierzu wird ein
sammelschienennaher, dreipoliger Kurzschluss auf einer der beiden Leitungen angenommen,
der durch Abschalten der fehlerbehafteten Leitung geklirt wird. Daraus resultieren fiir den
Zustand vor dem Fehler, wahrend des Fehlers und nach Fehlerkldrung die untenstehenden
Ersatzschaltbilder.

, X, Xy 0,5 jX, Xy
u|(D Dl

Bild 38: Ersatzschaltbild vor dem Stérungseintritt
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Bild 39: Ersatzschaltbild wihrend des Fehlers
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Bild 40: Ersatzschaltbild nach Fehlerkldarung
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Es werden zunéchst fiir den fehlerfreien Fall die Startwerte fiir 6" und U’ bzw. I_:] auf Basis
des Lastflussergebnisses berechnet. Der Generator befindet sich dabei im stabilen Arbeitspunkt.
Mit der Generatorklemmenspannung U  ergibt sich

U'=U"e” =Ug-iX| Lg (7.30)
mit
9§ =5"+8 (7.31)

In der Regel wird der Netzspannung der Referenzwinkel Null zugeordnet, so dass ¢ =9". Da
genau wie die Polradspannung auch die transiente Spannung rotorfest ist, kann &' fiir die
Bewegungsgleichung verwendet werden. Vor dem Fehlereintritt herrschen stationére
Verhiltnisse, somit sind die Startwerte fiir die ZustandsgroBen der Bewegungsgleichung alle
Null.

Durch den dreipoligen Kurzschluss kann der Generator keine Leistung mehr an das Netz
abgeben. Der Generatorstrom springt auf den Kurzschlussstrom

!

' V)

_ 7.32
I(X§+Xp) (732

Es handelt sich um einen reinen Blindstrom. Die von der Turbine bereitgestellte Leistung geht
vollstidndig in die Beschleunigung des Generators.

o=k, P (7.33)

Somit wichst der transiente Spannungswinkel fiir die Dauer der Fehlerkldrung quadratisch mit
der Zeit an

! * 1 !
5(t)=jwdt=jj(odzdt:§km Pt 4+ (7.34)

Ab dem Moment der Fehlerkldrung, in dem der Generator den transienten Spannungswinkel
or aufweist, kann der Generator entsprechend seiner Leistungskennlinie wieder Wirkleistung
an das Netz abgeben. Durch die topologische Verdnderung aufgrund der Leitungsabschaltung
hat sich die Kennlinie nach unten gestaucht. Es zeigt sich, dass der Generator mehr Leistung in
das Netz abgibt, als er aus der Turbine erhilt. Somit wird er — wie schon aus der statischen
Stabilitdt bekannt — gebremst. Da der Rotor nun deutlich schneller als das Netz ist, muss er
hinreichend lange gebremst werden, bis er wieder synchron l4uft. Bis dahin steigt der transiente
Spannungswinkel weiter an. Ein solcher Punkt der Synchronitédt kann nur links vom instabilen
Arbeitspunkt gefunden werden, anderenfalls wiirde der Generator bereits wieder beschleunigt
und ,,dreht durch®: Er ist dann transient instabil und muss vom Netz getrennt werden.

In diesem ersten Punkt der Synchronitit ist die abgegebene Leistung zwangslaufig groBer als
die Turbinenleistung, so dass der Rotor gebremst wird und der transiente Spannungswinkel
wieder kleiner wird. Die Rotorgeschwindigkeit ist somit kleiner als die Netzfrequenz, so dass
er Uiber den stabilen Arbeitspunkt hinausschief3t und wieder beschleunigt werden muss. Es zeigt
sich, dass der Generator durch eine geddmpfte Schwingung in den neuen stabilen Arbeitspunkt
findet. Der Vorgang ist in Bild 41 dargestellt.
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Bild 41: Beschleunigungs- und Bremsflachen zur Bestimmung der transienten Stabilitét

Die Frage der transienten Stabilitdt kann also damit beantwortet werden, ob es den genannten
ersten Punkt der Synchronitit gibt. Dieser l4sst sich iiber die Anderung der kinetischen Energie
des Generators bestimmen. Wéhrend des Fehlers erfihrt der Rotor einen Zuwachs an
kinetischer Energie

AEkin = lizAa)l% = l JA‘QE = L PT (51:“K - 5(;) = L FBeschl (735)

2p 2 @, @,
Dieser Zuwachs ist proportional zum Produkt aus der Turbinenleistung und der
Winkeldifferenz vor und nach dem Fehler. Das Produkt entspricht einer Flache in Bild 41, die
aus diesem Grund Beschleunigungsfliache Fy., genannt wird.

Dieselbe Uberlegung kann auch fiir den Zeitbereich, in dem der Rotor gebremst wird, angestellt
werden, so dass sich eine Bremsflache F bestimmen ladsst

Brems
Smax
Faems = | Pr—Ps(5)d5" (7.36)
SFK
Existiert eine Losung fiir Gl. (7.36) in Form eines o, , fiir die gilt
FBrems (5rlnax ) = I:Beschl (737)

so ist der Generator transient stabil.
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Bild 42: Verlauf des Rotorwinkels und der Drehzahl bei transienter Stabilitét
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Bild 43: grenzstabiler Verlauf des Rotorwinkels und der Drehzahl
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Bild 44: instabiler Verlauf des Rotorwinkels und der Drehzahl

Es zeigt sich, dass die Frage der transienten Stabilitit nicht allgemein in Abhéngigkeit des
Belastungszustands des Generators beantwortet werden kann, sondern von weiteren Faktoren
wie dem Fehlerort und der Fehlerdauer abhéngt.
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7.6.2 Allgemeine Berechnung der transienten Stabilitit mit mehreren Generatoren

In Netzen mit mehreren Generatoren entféllt in der Regel der Bezug auf ein starres Netz.
Vielmehr riickt hier das Schwingverhalten der Generatoren untereinander in den Vordergrund.
Bei einem Netz mit g Generatoren ergibt sich ein Differentialgleichungssystem der Ordnung
2 g entsprechend GI. (7.22). Aus den Generatorstrémen und transienten Spannungen kénnen in
jedem Zeitpunkt die Generatorleistungen p, berechnet und damit die DGL durch numerische
Integration gelost werden. Es ergeben sich die Verldufe der Polradschwingungen, deren Form
iiber das Vorliegen von transienter Stabilitidt entscheidet. Schwingen die Winkel auf einen
neuen stationdren Wert ein und bleiben dabei zusammen, so liegt transiente Stabilitit vor.
Entfernt sich einer der Winkel von den anderen, so ist dieser Generator transient instabil.

Als Bezugsgrole kann an Stelle des Referenzwinkels eines Ersatznetzes auch das
Winkelzentrum der Generatoren herangezogen werden. Es berechnet sich aus dem gewichteten
Mittelwert der einzelnen Generatorwinkel

Z(SrG,i Tm,i é‘lr)

oy =11 (7.38)
(SrG,i Tm,i )

i=l

Die Generatoren schwingen dann um ihr gemeinsames Winkelzentrum. Durch topologische
Gegebenheiten im Netz konnen sich auch Generatorgruppen bilden, die jeweils ein eigenes
Winkelzentrum ausbilden. Dies erlaubt, die Generatoren zu aggregieren und nur den Verlauf
des Winkelzentrums zu berechnen, um den Berechnungsaufwand zu minimieren.

Bild 45: Beispielnetz fiir mehrere Maschinen
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Bild 46: stabiler Winkel- und Drehzahlverlauf bei einer Fehlerdauer von 150 ms
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Bild 47: grenzstabiler Winkel- und Drehzahlverlauf bei einer Fehlerdauer von 425 ms
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Bild 48: instabiler Generator 1 bei einer Fehlerdauer von 426 ms

7.6.3 Mafinahmen zur Erhohung der transienten Stabilitit

Gutes transientes Stabilitdtsverhalten wird erreicht, wenn ausreichend Reserven fiir die
Bremsfliche zur Verfiigung stehen. Dazu muss das Verhiltnis aus Kippleistung und
Turbinenleistung moglichst grofl werden. Dies wird erreicht durch:

e betragsmiBig groBe transiente Spannungen U', d. h. ein hoher Erregungsgrad und
damit einhergehend kleine transiente Winkel &'

e kleine Netzimpedanzen, die dhnlich wie bei der statischen Stabilitdt durch hohe
Vermaschung und Reihenkompensation erreicht werden kénnen

e selektive und schnelle Fehlerkldrung

e schnelle Turbinenregelung

e Diampfung der Rotorbewegung durch zusitzliche Regler, sogenannte Power System
Stabilizer (PSS)
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8 Modellierung von Quer- und Lingsfehlern

Im elektrischen Energieversorgungsnetz ist das Auftreten von Fehlern unvermeidlich. Sie
miissen daher bei der Netzplanung und -fithrung mitberiicksichtigt werden, um das System im
Fehlerfall nicht zu gefdhrden. Im Allgemeinen wird zwischen Quer- und Léngsfehlern
unterschieden:

e Querfehler sind Fehler, die ,,quer zur Energieflussrichtung auftreten. Es entsteht eine
leitende Verbindung von einem Leiter zur Erde oder zu (mindestens) einem anderen
Leiter. Je nach Fehlerart und Hohe des Fehlerstroms wird von Erdschluss (einphasig,
kleiner Fehlerstrom), Erdkurzschluss (einphasig, grofer Fehlerstrom) oder
(mehrphasigem) Kurzschluss mit und ohne Erdberiihrung gesprochen.

e Liangsfehler sind Fehler, die ,ldngs* zur Energieflussrichtung auftreten. Es kann sich
auf der einen Seite um einen ungewollten Anstieg der Léngsimpedanz handeln, der bis
hin zur Unterbrechung der Verbindung fiihrt. Auf der anderen Seite gehdrt auch das
Uberbriicken einer gewollten Unterbrechung (z. B. Schalterfehler) zu den Lingsfehlern.

Quer- und Léngsfehler konnen sowohl symmetrisch als auch unsymmetrisch, einzeln oder als
Mehrfachfehler in beliebiger Kombination an unterschiedlichen Stellen im Netz auftreten. Dies
ist flir einige Fehlerarten nicht uniiblich. Beispielsweise kann es nach einem einpoligen
Erdschluss aufgrund der Spannungsiiberhohung in den gesunden Leitern zu einem
Doppelerdschluss kommen, wenn die Isolation an anderer Stelle der héheren Spannung nicht
standhalten kann.

Ublicherweise werden bei der Fehlerberechnung die Strome und Spannungen an der
Fehlerstelle unter Zuhilfenahme der symmetrischen Komponenten verwendet. Diese konnen je
nach Fehlerart auf unterschiedliche Weise zusammengeschaltet werden. Bei Mehrfachfehlern
wird dies schnell uniibersichtlich. Mit dem von Bernd R. Oswald entwickelten
Fehlermatrizenverfahren ldsst sich die Zusammenschaltung der Systeme besonders einfach
durchfiihren, in dem die Fehlerbedingungen systematisch in die Stromgleichung integriert
werden. Das Fehlermatrizenverfahren ist damit eine mathematische Beschreibung dieser
Verschaltung. Daneben bietet es eine Reihe weiterer Vorteile:

e Alle zu invertierenden Matrizen sind nicht singulir.

e Die Anzahl der Knoten und Betriebsmittel bleibt konstant und &ndert sich nicht z. B. in
Abhingigkeit des Schaltzustands.

e Es lassen sich auch impedanzlose (Y — o0) Querfehler und admittanzlose (Z — )
Langsfehler ohne numerische Ndherung integrieren.

8.1 Fehlerbedingungen

Als Fehlerbedingungen werden die Strom-Spannungs-Beziehungen an der Fehlerstelle
bezeichnet. Im Drehstromsystem ergeben sich unabhédngig vom Koordinatensystem immer drei
fehlerabhidngige, duale Spannungs- und Stromnebenbedingungen, die zu den
Fehlerbedingungen zusammengefasst werden konnen. Diese Nebenbedingungen lassen sich
durch eine charakteristische 3x3 Fehlermatrix F ausdriicken.




82 8 Modellierung von Quer- und Léangsfehlern

8.1.1 Fehlerbedingungen in natiirlichen Koordinaten

Zur Modellierung von Querfehlern werden an der betroffenen Stelle Fehlerimpedanzen Z, in
das Gleichungssystem eingebaut, iiber die der Fehlerstrom | flieBen kann.
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Bild 49: Modellierung von Querfehlern

In fehlerfreien Leitern ist der Fehlerstrom Null. In fehlerbehafteten Leitern entsteht iiber die
Fehlerimpedanz eine neue Masche, bei deren Umlauf die Summe der Spannungen Null sein
muss. Diese beiden Bedingungen lassen sich mit der Fehlermatrix F ausdriicken.

I_F,a

Fllg, |=0 (8.1)
I—F,c
sowie
Qa ;F,a lF,a
(E-F7)||u, |- A ey [[=0 (8.2)
Qc ZF,C lF,c

Zur Modellierung von Lingsfehlern werden an der betroffenen Stelle Fehleradmittanzen Y ; in
das Gleichungssystem eingebaut, iiber die die Fehlerspannung U . abfillt.

| Y

—F.a

Bild 50: Modellierung von Langsfehlern

In fehlerfreien Leitern ist die Fehlerspannung Null. In fehlerbehafteten Leitern entsteht durch
die Admittanz eine Verzweigung, an der der erste Kirchhoffsche Satz gelten muss. Diese beiden
Bedingungen lassen sich erneut mit der Fehlermatrix F ausdriicken.
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L_JF,a
F|Ug, |=0 (8.3)
LiF,c
sowie
la XF a LlF,a
(E-FT)[| 1, Yoo Ury | |=0 (8.4)
LAY XF,C LiF,c
Tabelle 5: Fehlerbedingungen und Fehlermatrizen
Querfehler Léangsfehler Fehlermatrix
lp, =0 Up, =0 1 0 0]
ohne Ly =0 ohne Up, =0 010
Querfehler I =0 Langsfehler U. =0 00 1
Fc — ~Fc L i
U a _;F,a IF,a =0 la _!F,a liF,a =0 i 0 0—
einpoliger lpy =0 einpolige Up,=0 1 0
Kurzschluss l. =0 Unterbrechung U. =0 0 1
Fec — ~Fc L B
zweipoliger Iz, =0 Up,=0 1 0 0]
Kurzschluss | U, —Z; 1, =0 zweipolige L=YeUpy =010 0 0
mit U ~Z.. 1..=0 Unterbrechung l.-Y. .U, =0 |0 0 0
Erdberiihrung ¢ Tt eoThe e - -
dreipOhger Q ;F,a I—F,a =0 la _XF,a LlF,a =0 |r 0 0]
Kurzschluss Upy—Zpy lpy =0 dreipolige L =Yp,Upy =0 0 0
mit U -Z. 1. =0 Unterbrechung | | _y U. =0 0 0
Erdberﬁhrung ¢ =F,c =-Fc —c¢ —Fc =Fc¢ L B
lF,a =0
zweipoliger Ly +1,.=0 10 0
Kurzschluss b ohe 1
ohne (QC ~Zr, I—F’C) 0 0
Erdberiihrung _(L_Jb ~Zpy |_F’b) -0 L J
lF,a + I_F,b + I_F,c =0
dreipoliger (ub ~Zryp I—F,b)
Kurzschluss | — (L_Ja A ) =0 0 0
ohne
_ 0 o0
Erdberiihrung (QC Zre I‘F’C)

_(Lla _;F,a lF,a) =0
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Fiir die Hauptfehler sind die Fehlermatrizen in natiirlichen Koordinaten in Tabelle 5 gegeben.
Hauptfehler bedeutet hierbei Symmetrie zu Phase a. Alle anderen Fehler bilden sich analog
durch Setzen der Nullen und Einsen in den entsprechenden Zeilen und Spalten der Fehlermatrix.

Es zeigt sich, dass Quer- und Léngsfehler mit denselben Fehlermatrizen beschrieben werden
konnen und dual zueinander sind. Lediglich fiir den zweipoligen und dreipoligen Kurzschluss
ohne Erdberiihrung gibt es keinen analogen Langsfehler.

Fir den fehlerfreien Fall entspricht die Fehlermatrix der Einheitsmatrix. Damit sind
entsprechend GI. (8.1) die Fehlerstrome automatisch gleich Null. In Gl. (8.2) wird der erste
Term Null, so dass keine kiinstlichen, numerisch groen Impedanzen angenommen werden
miissen. Gleiches gilt analog auch fiir die Langsfehler. Es miissen keine kiinstlichen, numerisch
grolen Admittanzen eingefiigt werden, um eine impedanzlose Verbindung bzw. admittanzlose
Unterbrechung zu modellieren.

8.1.2 Fehlerbedingungen in symmetrischen Komponenten

Die Beschreibung der Fehlerbedingungen in symmetrischen Komponenten erfolgt analog zu
den natiirlichen Koordinaten. Mit der Transformationsmatrix Tg, werden neben der
Systemmatrix Z auch die Fehlermatrix sowie die Fehlerimpedanzen bzw. -admittanzen in die
modale Form iiberfiihrt. Fiir die Fehlermatrix ergibt sich

Foc=Tox F T (8.5)
In symmetrischen Komponenten wird die Fehlermatrix komplexwertig. Mit
Lisk = IS{ Zp Tk (8.6)
bzw.
Yrsc =Tox Yr Tk (8.7)

lassen sich die Quer- und Langsfehler analog zu den natiirlichen Koordinaten berechnen. Fiir
die Querfehler gilt

ESK |_F,2 =0
Iro
(8.8)
L_Jl ;F,l I_F,l
(E —ngi) le - ;F,l lF,z =0
U, Zro || Lo

und fiir die Langsfehler
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Ug,
Fs Qp,z =0
Uro
(8.9)
I XF,I Ug,
T
(E - ESK) I |- Yo liF,z =0
1o XF,O Uro
Dabei ist
T 1 T+ T o\ -
ESK = (ISK F ISK) :ISK Fr (Is11<) :Is11< Fr ISK (8.10)

Es ist zweckmiBig und anschaulich, den Fehler zunichst in natiirlichen Koordinaten zu
formulieren, anschlieBend in das Modalsystem zu transformieren und dort zu berechnen. Die
tatsichlichen LeitergroBen werden abschlieend durch Riicktransformation ermittelt.

Das beschriebene Vorgehen ist auch fiir jede andere Modaltransformation moglich.

8.2 Allgemeine Beschreibung von Querfehlern

Zur Berechnung unsymmetrischer Fehler miissen alle Komponentensysteme beriicksichtigt
werden und das bekannte Knotenstromgleichungssystem um das Gegen- und Nullsystem
erweitert werden. Aus den skalaren Koeffizienten werden jeweils 3x3 Matrizen.

Yoo Yo o Y| Uk —l i, —‘
Yor Yoo o Yo, || Uk, _ [P
: S : (8.11)
!n,l Xn,Z o X}z,nJ gK,n J iK,nJ
Y kk Ug = iK
mit
il,i,]
Yij= Yoi] (8.12)
Yoi.j
Im Fehlerfall {iberlagert sich dem Knotenstrom ein Fehlerstrom
Yo Y oo ¥l 91(,1—‘ I, [y
Yor Yoo o Yo JUgs | |iko N Ip,
. R : . . . 8.13)
!n,l in,z Zn,nj HK,nJ 1K,n iF,n
Yk Uge = g + g

Fiir jeden einzelnen Knoten lassen sich nach Tabelle 5 eine Fehlermatrix und eine
Fehlerimpedanzmatrix aufstellen. Alle Knotenfehlermatrizen werden zu einer Fehlermatrix
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F « zusammengefasst, die blockdiagonale Form hat. Es lassen sich also beliebig viele,
gleichzeitig auftretende, unterschiedliche Fehler berechnen. Entsprechend Gl. (8.8) gilt

EK,I iF,l
' D =F =0 (8.14)
EK,n iF,n

sowie fiir die Spannungsnebenbedingungen

E —EE Ui —Zpy gy
:(E_EE*)(QK_;F iF):O (8.15)

E _Egn gK,n _;F,n !F,nJ

Auflésen von GI. (8.13) nach dem Fehlerstrom und Einsetzen in GI. (8.14) und GI. (8.15)
resultiert in

Fi (Yix Ug —ig)=0 (8.16)
und
(E-E)(uk —Zr (Yo Ug ~ig)) =0 (8.17)
Umformen von Gl. (8.17) resultiert in

(E-EX)(E-Z¢ Yo )ug +(E-EX)Zr i =0 (8.18)

Gl. (8.18) ist eine Spannungsnebenbedingung. Sie wird durch linksseitige Multiplikation mit
Y kx in eine Stromnebenbedingung umgeformt und mit Gl. (8.16) gleichgesetzt.

Fr (Vi U~ i) = Yo ((E-ER)(E-Zp Yo U +(E-EX)Zr i) (819)
Mit der Hilfsmatrix
Fu =Y (E-FY)Zs (8.20)

wird Gl. (8.19) aufgeldst und wieder in die bekannte Form der Stromgleichung gebracht

(EK Yk —Ykk (E _EFZ)+!KK E;*) Ug = (EK +EFZ) ig

(8.21)

Y kkF Ug = I F

Es zeigt sich, dass durch das Fehlermatrizenverfahren Modifikationen am Knotenstromvektor
und der Knotenadmittanzmatrix vorgenommen wurden. Mit ihnen lassen sich nun durch
Auflosen von Gl. (8.21) nach uy die Knotenspannungen im fehlerbehafteten System
berechnen und anschlieBend die Fehlerstrome bestimmen.

iF =Yk Uk _iK (8.22)
Dabei hat sich die Dimension des Gleichungssystems nicht veridndert.

Sind alle Fehler impedanzlos, so werden sowohl Z als auch F,. zu Nullmatrizen. Damit
vereinfacht sich GI. (8.21) zu
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(Fi Yok =Y + Yo B ) Ui =Fc i (8.23)

Im fehlerfreien Fall werden F  zur Einheitsmatrix und E — E;* zur Nullmatrix. Es ergibt sich
wieder das Ausgangsgleichungssystem.

8.3 Allgemeine Beschreibung von Lingsfehlern

Léngsfehler stellen eine Veranderung des physikalischen Verhaltens der Betriebsmittel dar. Sie
werden daher nicht in die Knotenstromgleichungen, sondern stattdessen in das
Gleichungssystem der Terminalstrome integriert. Ziel ist es auch hier, ohne zusitzliche
Hilfsknoten auszukommen, die die Grofe des Gleichungssystems abhéngig von der Fehlerart
und Fehleranzahl verdndern. Die Modellierung von Léngsfehlern wird hier aufgrund der
erhohten Relevanz am Beispiel eines Vierpols vorgenommen. Sie ist in der gleichen Form auch
an allen anderen Betriebsmitteln moglich.

Genau wie bei den Querfehlern wird das bekannte Terminalstromgleichungssystem um Gegen-
und Nullsystem ergénzt, so dass sich anstelle eines Skalars jeweils eine 3x3 Matrix ergibt.

i Y Y u

Ig Yga Yss || Us
An jedem Terminal kann ein Langsfehler in Form einer Fehlerspannung modelliert werden, die
sich der Terminalspannung liberlagert.

e )

Dabei gelten die Spannungsnebenbedingungen

F u
{—“ } {—F’A} =0 (8.26)
Ers || Urp

und die Stromnebenbedingungen

ol Jule e

Fiir das gesamte Netz ergibt sich analog

iT =Yr (QT _QF) (8.28)
mit den Fehlerbedingungen
ForUp=0 (8.29)
und
(E-FT)(ir-Yrup)=0 (8.30)

Genau wie bei den Querfehlern wird zundchst die fehlerbehaftete, abhéngige Grofie — in diesem
Fall die Terminalstrome — durch Einsetzen von Gl. (8.28) in Gl. (8.30) eliminiert.
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(E-ET)(Yrur (Yo +Ye)up)=0 (8.31)

Anschliefend werden die Spannungsnebenbedingungen durch linksseitige Multiplikation mit
der Hilfsmatrix

Yu=Yr+Y; (8.32)

in Stromnebenbedingungen umformuliert, die mit den Stromnebenbedingungen aus Gl. (8.31)
gleichgesetzt werden.

(E-FT)(Yrur =Yy up)=Y, Fr oy, (8.33)
Gl. (8.33) wird wieder in die iibliche Stromgleichungsform gebracht

(Yu—Fr Yu+Yy By )u =(E-E7)Y, U (8.34)

und kann nach U, aufgeldst werden, es sein denn, ein quergliederfreies Betriebsmittel wird
beidseitig admittanzlos abgeschaltet.

Up = (XH _E? Yu+Yy Er )_1 (E —EF )!T Up =Zpp YrUp (8.35)

Einsetzen von Gl. (8.35) in die Terminstromgleichung ergibt
ip= (XT =Y Ly XT)QT =Y 1 Ur (3.36)

Durch das Fehlermatrizenverfahren werden folglich lediglich die Koeffizienten von Y ; und
damit das physikalische Verhalten der Betriebsmittel entsprechend des Fehlers angepasst. Da
Y; und Y. dieselbe Dimension haben, kann Y ;. ebenfalls fir das Aufstellen einer
Knotenadmittanzmatrix Y py . verwendet werden. Somit konnen gleichzeitig beliebige Quer-
und Lingsfehler in einem Netz berechnet werden.

Wie beschrieben kann Gl. (8.35) fiir den Fall eines beidseitig abgeschalteten, quergliederfreien
Betriebsmittels nicht aufgestellt werden. Das liegt daran, dass in diesem Fall Teile des
Betriebsmittels referenzspannungsfrei vom Netz getrennt werden und die resultierende, zu
invertierende Systemmatrix singuldr wird. Da in einem solchen Fall das Betriebsmittel
unabhingig von den anliegenden Terminalspannungen an den abgeschalteten Phasen keinen
Strom transportieren kann, ist es zweckmaiBiger, diesen Léngsfehler nicht mit dem
Fehlermatrizenverfahren zu modellieren, sondern in der resultierenden GI. (8.36) in Y 1 die
entsprechenden Koeffizienten direkt durch Null zu ersetzen.

Insbesondere Zweipole haben oft eine innere Stromquelle. Fiir den Fall aktiver Betriebsmittel
kann das Fehlermatrizenverfahren ebenfalls in der oben beschriebenen Form angewendet
werden, wenn der Quellenstrom entsprechend mitgefiihrt wird. Aus Gl. (8.35) wird

Up = Zpp (Yo Up +ig) (8.37)
und aus GI. (8.36)

i :(E -Yr ZFF)(!T Uy +iq) =Y rr Ur +iq,F (8.38)
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8.4 Symmetrische Fehler

Im symmetrischen Drehstromsystem sind das Gegen- und Nullsystem passiv, so dass es
ausreicht, dass Mitsystem zu betrachten. Selbiges gilt auch fiir symmetrische Fehler, d. h.
dreipolige Querfehler mit und ohne Erdberiihrung sowie dreipolige Unterbrechungen. Fiir
diesen Fall vereinfacht sich das Verfahren dahingehend, dass statt der Matrizen nur noch skalare
Werte fiir das Mitsystem benétigt werden. Der fehlerfreie Zustand wird dann durch eine ,,1*
und der fehlerbehaftete durch eine ,,0“ ausgedriickt. Dariiber hinaus funktioniert das Verfahren
wie beschrieben.

Zur Modellierung von admittanzlosen, symmetrischen Schalthandlungen ist es effizienter,
komplett auf das Fehlermatrizenverfahren zu verzichten und die angepassten Koeffizienten
direkt in die Terminaladmittanzmatrix einzutragen. Fiir den Vierpol sind die Ergebnisse in
Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Auswirkungen von Schalthandlungen auf die Admittanzmatrizen von Vierpolen

Fehler- .
A B i Leitung Trafo
matrix
1 0] FA +Yy Y } Yan  ZYam
zZUu ZUu s
10 1] —Yu Yp+Yy -7 Ypga |Z|2 Ygp
T Y, Y ] -Y?
10 Yoato— 0 Yaa—Yap T YanYen—Yop 0
zu offen 0 0 Yp+Yc Ygp
- - | 0 0] 0 0
1 To 0 7110 0
00 Y, Y YorY .o —Y2
offen | zu 0 1 0 Y, +=AC 0 |£|2 Y g =Yg, +=BATAA RSN
N N L Y A +ic | XAA
0 0] 0 0 0 0
offen | offen 0 0 0 0 0 0




