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Kurzfassung

Titel: Dynamische Modellierung eines Inselnetztes und Evaluierung

von Inselbetriebsversuchen

Schliisselworter:  Inselnetz, dynamische Simulation, Primérregelung,

Netzwiederaufbau, Frequenzregelung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein dynamisches Simulationsmodell eines In-
selnetzes erstellt. Anhand dieses Modells wird das Frequenzverhalten beim Netzwieder-
aufbau und den damit verbundenen Lastzuschaltungen untersucht. Die Modellerstellung
erfolgt mittels der Software MATLAB-Simulink. Besonderes Augenmerk wird dabei auf
die Modellierung der Primérregler der einzelnen Maschinen gelegt, da diese fiir die Fre-
quenzregelung und somit fiir die Stabilitdt des Inselnetzes mafigeblich sind. Fiir die Eva-
luierung des Modells werden die Ergebnisse der Simulation mit den gemessenen Daten
von real durchgefithrten Inselbetriebsversuchen verglichen. Die Gegeniiberstellung der
Zeitverldufe der Frequenz, der Maschinenleistung und der Stellglieder (Diisen und Ab-
lenker) zeigt ein realitdtsnahes Verhalten des Modells. Mit dem evaluierten Modell wer-
den in weiterer Folge verschiedene Maschinenkonfigurationen fiir den Netzwiederaufbau
untersucht. Als Ergebnis kann eine minimale Maschineneinsatzkonfiguration angegeben
werden, die fiir die Einhaltung der zuléssigen Frequenzgrenzen wéahrend des Netzwieder-
aufbaus notwendig ist. Weiters werden aus den Simulationen wertvolle Erkenntnisse iiber

das Regelverhalten einzelner Turbinenregler gewonnen.
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Abstract
Titel: Dynamic modelling of a grid in islanded operation

and evaluation of islanded grid operation tests
Keywords: islanded network, dynamic simulation, primary control,

grid restoration plan, frequency control

In diploma thesis a dynamic simulation model of a grid in islanded operation is provided.
Based on this model the frequency behaviour during the grid restoration is illuminated.
The dynamic simulation model is implemented in MATLAB-Simulink. The main focus
lies on the modelling of the respective governors and their actuators since their behaviour
is decisive for frequency control and transient stability. For the evaluation of the model
the results of the simulation are compared to measured time courses of islanded grid
operation tests. Comparisons of the frequency-, the active power- and the actuator-
time courses (needle and deflector) show a realistic behaviour of the model. Using the
evaluated model, different machine configurations for the grid restoration are analysed.
As a result a minimum machine configuration for a stable grid restoration within the given
frequency limits is determined. Furthermore valuable knowledge about the behaviour of

respective governors is derivated.
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A 1 Einleitung ﬂ-grlan.

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Wie die jiingste Vergangenheit zeigt (Blackout Italien 2003, Grofstérung Europa Novem-
ber 2006, Blackout Brasilien 2009), ist das Auftreten von Grofistérungen in elektrischen
Netzen jederzeit moglich und kann Millionen von Einwohnern betreffen. Durch die Ab-
héangigkeit von elektrischer Energie reicht ein Ausfall von wenigen Stunden aus, um das
offentliche Leben zum Erliegen zu bringen.

Zum Netzwiederaufbau nach Grofistorungen sind entsprechende Netzwiederaufbaupliane
von grofler Bedeutung. Eine Mdoglichkeit des Netzwiederaufbaus ist der Aufbau eines
vom Verbundnetz getrennten Inselnetzes. Der Betrieb eines Inselnetzes stellt vor allem
im Anfangsstadium eine Herausforderung hinsichtlich der Frequenzstabilitit dar. Inselbe-
triebsversuche, um das Netzwiederaufbaukonzept zu erproben und Information iiber das
Frequenzregelverhalten der verwendeten Kraftwerke zu erhalten, sind dabei von grofler

Bedeutung.

Ein Kraftwerks- und Netzbetreiber hat in Kooperation mit einem weiteren Kraftwerks-
betreiber bereits mehrere Inselbetriebsversuche durchgefiithrt. Die Versuche der Jahre
1986 und 2005 wurden von der TU Graz wissenschaftlich begleitet und die gewonnenen
Daten im Rahmen eines Gutachtens von Prof. Muckenhuber und einer Diplomarbeit [5]

aufgearbeitet.
Im Jahr 2009 wurden wieder Inselbetriebsversuche, unter der Beriicksichtigung der be-

reits gewonnenen Erkenntnisse, durchgefiihrt. Die dabei aufgezeichneten Daten stellen

die Grundlage der hier vorliegenden Arbeit dar.
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1.2 Zielsetzung und Durchfiihrung

Die Erstellung eines Simulationsmodells des Inselnetzes der zuvor erwidhnten Inselbe-
triebsversuche ist Hauptaufgabe dieser Arbeit. Besonderes Augenmerk wird dabei auf
die Modellierung der Primérregler der einzelnen Maschinen gelegt, da diese fiir die Fre-
quenzregelung und somit fiir die Wirkleistungsstabilitidt des Inselnetzes mafigeblich sind.
Das bereits bestehende Simulationsmodell aus [5], in NEPLAN implementiert, wird fiir
diese Arbeit nicht verwendet, da NEPLAN nicht die notwendigen Hilfsmittel aufweist,
um die Primérregler und mechanischen Stellglieder ausreichend genau nachzubilden. Fiir
diese Arbeit wird ein Simulationsmodell in MATLAB-Simulink erstellt, womit eine ex-

aktere Nachbildung aller Komponenten moglich ist.

Der vorangegangenen Diplomarbeit [5] kénnen die bereits vorhandenen Maschinenpa-
rameter, Leitungsdaten und die gesammelten Unterlagen iiber die einzelnen Kraftwerke

entnommen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im Miérz 2010 ein zusétzlicher Inselbetriebsversuch
durchgefiihrt, jedoch nur mit dem Kraftwerk KW1. Diese Versuchsreihe lieferte wichtige
fehlende Informationen iiber das Verhalten einzelner Turbinenregler. Dadurch wurde eine

genauere Modellierung der Turbinenregler erméglicht.

Die verwendete Netzstruktur ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Das nachzubildende Netz
entspricht im Wesentlichen dem Schaltzustand des Netzes bei den Inselbetriebsversuchen
2009. Das neue Kraftwerk KW5 war bei Inselbetriebsversuchen nicht beteiligt, soll aber
kiinftig in den Netzwiederaufbauplan einbezogen werden. Deshalb erfolgt eine Einbin-
dung des Kraftwerks KW5 in das Simulationsmodell.

Stephan Brandl 10
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Netzknoten KW1 Netzknoten KW5 Netzknoten KW3
14 r 16 23
M1 M1.2 M1.3 M1.4 M1.5 M1.6 M5.1 M5.2 M3 M3.2
Netzknoten | Netzknoten Netzknoten .
17 20 21
Netzknoten |
18
Netzknoten
13 Netzknoten
22
KW2
KW4
Netzknoten
M2.1 19
M4 M4.2

Abbildung 1.1: Netzstruktur

Nach abgeschlossener Modellbildung werden verschiedene Teilversuche der Inselbetriebs-
versuche 2009 und 2010 mit dem Simulationsmodell nachgebildet. Durch den Vergleich
der Simulationsergebnisse mit vorhandenen Messdaten wird iiberpriift ob das erstell-
te Modell realitdtsnahe Ergebnisse liefert. Nach einer zufrieden stellenden Evaluierung

sollen mit dem Inselnetzmodell folgende Punkte im Detail untersucht werden:

e Analyse des Auftretens von niederfrequenten Frequenzschwankungen bei den In-
selbetriebsversuchen 2009.

e Bestimmung der Minimaleinsatzkonfiguration der Maschinen von KW1 (Revisions-
szenarien) fiir einen stabilen Netzwiederaufbau.

e Priifung ob das Kraftwerk KW5 die Funktion des Kraftwerks KW4 beim Netzwie-

deraufbau iibernechmen kann.

Stephan Brandl 11
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Ablauf und Inhalt der Diplomarbeit sind in Abbildung 1.2 dargestellt.

Diplomarbeit [5]

v

Inselbetriebsversuche 2009

detaillierte Messaufzeichnungen
(geringere Messintervalle,
mehr Messstellen,
bessere zeitl. Auflosung)

v

neue Erkenntnisse -
neue Fragestellungen

v

v

vorliegende Diplomarbeit

Inselbetriebsversuche 2010

Detailinformationen Turbinenregler
M1.1, M1.3

Simulationsmodell mit
detaillierter Nachbildung der
Turbinenregler

v

Aufbau des Simulationsmodells
in MATLAB-Simulink

v

Evaluierung des neuen
Simulationsmodells

v

- Analyse niederfrequenter
Pendelungen

- Ermittlung der Maschinen-
einsatzkonfiguration des
KW!1 fir einen stabilen
Netzwiederaufbau

- Ersatz KW4 durch KW5
beim Netzwiederaufbau

Abbildung 1.2: Ubersicht der Diplomarbeit

Stephan Brandl

12



A 2 Simulationsmodell ﬂ-grlan.

2 Simulationsmodell

Zur Modellbildung wird MATLAB-Simulink verwendet. Diese Software bietet die Mog-
lichkeit die einzelnen Komponenten des Modells in jenem Detailgrad nachzubilden, der
fiir ein realitétsnahes Abbild des Inselnetzes benotigt wird. Die wichtigsten Komponenten
des Modells sind die:

e Synchrongeneratoren

e Asynchronmaschinen

e Netznachbildung (50 Hz, Mitsystem, symmetrisch)
e Verbrauchergruppen (Last)

Primérregler

e Spannungsregler

Im Folgenden wird auf die einzelnen Modellkomponenten niher eingegangen.

2.1 Synchronmaschine

Die am haufigsten eingesetzte Maschine zur Erzeugung elektrischer Energie ist die Syn-
chronmaschine. Die Modellierung der Synchronmaschine erfolgt, abhéngig vom erforder-
lichen Detailgrad der Nachbildung, anhand des klassischen, transienten oder subtransi-
enten Modells.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit findet ausschliellich das subtransiente

Modell Verwendung, um das Maschinenverhalten bestmoglich nachzubilden.

Stephan Brandl 13
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2.1.1 Elektrisches Modell der Synchronmaschine

Als elektrisches Modell der Synchronmaschine kommt das subtransiente Modell aus [4]
zum Einsatz. Die folgende Abbildung 2.1 zeigt das Blockschaltbild des verwendeten elek-
trischen Modells.

u(t) 1+sT,“
o — ¢
(14T )(1+8Ty")
(1+sT,)(1+sT,)
(esTo(tesT) [ 5
> R
Ino(t)
Re-Im —
ln(t) g
A
1+sT" )
T (A48T a W ()
> R
9

Abbildung 2.1: Subtransientes Modell der Synchronmaschine [4]

2.1.2 Mechanisches Modell der Synchronmaschine

Die Bewegungsdifferentialgleichung des Systems Turbine-Generator lautet unter der An-
nahme einer starren Welle:

dw, (t)

Toes - —

Stephan Brandl 14



A 2 Simulationsmodell ﬁ-';l)z.

Werden die mechanischen Groflen in Gleichung 2.1 durch elektrische Groflen ersetzt und
die Bewegungsdifferentialgleichung als Ubertragungsfunktion dargestellt, folgt daraus ein

mechanisches Modell der Synchronmaschine [4]:

v 1 1 AP(s)

. 2.2
w, s Tys+ Kp S (2:2)
Die Hochlaufzeitkonstante Ty in Gleichung 2.2 ist definiert als:
Jges + w2
T, — Jges ' Yn 2.3
J Sy - p? (2.3)

Es ist jene Zeit, die die Maschine benétigt, um bei konstantem Nennantriebsmoment und

ohne elektrischem Gegenmoment auf Nenndrehzahl zu beschleunigen.

Fiir den Dampfungsfaktor aus Formel 2.2 gilt:

_D-w?
_Snp2

Kp (2.4)

Der Faktor Kp stellt ein Maf§ fiir die Wirkung der Dampferwicklung dar. Bei Verwen-
dung des subtransienten Maschinenmodells, ist das Verhalten der Dampferwicklung iiber
die subtransiente Zeitkonstante bereits beriicksichtigt. Die mechanische Dampfung, her-

vorgerufen durch die Lagerreibung, ist zu vernachlassigen.

Abbildung 2.2 zeigt das verwendete mechanische Modell.

Aw

P, —>» + 1
H: > — 1 | > 9
Ps—»| - S ) =

Awger

Abbildung 2.2: Mechanisches Modell der Synchronmaschine [4]

Die Grofle Aw ist die Abweichung der elektrischen Kreisfrequenz zur elektrischen Nenn-

kreisfrequenz in p.u.. Bei der Zusammenschaltung mehrerer Synchronmaschinen ist es

Stephan Brandl 15
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Ty

notwendig, die Polradwinkel der einzelnen Synchronmaschinen auf ein mit w,, + Awpg.y

umlaufendes Koordinatensystem zu beziehen. Dazu wird eine Maschine als Referenzma-

schine definiert. Aw dieser Maschine ist fiir die restlichen Maschinen Awp..

¥ stellt den Winkel zwischen dem rotorfesten Koordinatensystem und dem mit der Stén-

derfrequenz umlaufenden Koordinatensystem dar.

Die Maschinenleistungen und die Standorte, der im Modell vorkommenden Synchron-

generatoren, sind in der folgenden Tabelle 2.1 aufgelistet. Die einzelnen Maschinenpara-

meter sind im Anhang zu finden.

Kraftwerk | Maschine | S, / MVA | Betreiber
M1.1 36 A
M1.2 36 A
M1.3 42 A
KW1
M1.4 32 A
M1.5 40 A
KW2 M2.1 220 B
M3.1 70 B
KW3
M3.2 70 B
M4.1 20 B
KW4
M4.2 20 B
Mb5.1 75 A
KW5
M5.2 5 A

Stephan Brandl
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2.2 Asynchronmaschine

Bei den durchgefiihrten Inselbetriebsversuchen 2009 wurde die Maschine M1.6 im Pump-
betrieb als Last zugeschaltet um das Regelverhalten einzelner Turbinenregler zu unter-
suchen. Bei der Maschine M1.6 handelt es sich um eine Asynchronmaschine. Zur Nach-
bildung der Inselbetriebsversuche mit dem Simulationsmodell ist somit die Erstellung
eines Asynchronmaschinenmodells notwendig. Weiters wird ein Asynchronmaschinen-

modell fiir die Modellierung der Verbrauchergruppen benétigt (Kapitel 2.4).

2.2.1 Elektrisches Modell der Asynchronmaschine

Zur mathematischen Beschreibung ist es von Vorteil auf die Zeigertheorie von Park zu-
riick zu greifen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser sowie die Herleitung der verwen-
deten Gleichungen der Asynchronmaschine sind in [3] zu finden.

Werde die Stator- und Rotorgleichung der Asynchronmaschine in ein mit wg umlaufendes

Koordinatensystem geschrieben, folgt fiir einen Kurzschlusslaufer:

) Y
Qs:ls'RS‘f']'WS'ES‘F;S (2.5)

dt
dv

O:lR'RR"_]"(wS_WR)'ERJF? (2.6)

Die in den Gleichungen vorkommenden Flussverkettungen sind iiber die Induktivitédten

der Maschine mit den Strémen verkniipft. Es gilt:

Wg=Ls-Ig+ Ly-Ip (2.7)
ER = Lh : ls + LR 'lR (2'8)

[~

Die Induktivitdten Lg und Ly konnen geschrieben werden als:
Ls =Ly + Loy Lr=Ly+ Lo, (2.9)

Wobei L, die Induktivitdt des Hauptfeldes, L,  die Streuinduktivitit des Stédnders und
L, die Streuinduktivitét des Laufers darstellt.

Unter Voraussetzung stationédrer Zusténde (”ﬁi—‘f = 0) ergeben sie die stationéiren Glei-
chungen. Werden die beiden Ausdriicke der Flussverkettungen (Gleichung 2.7 und 2.8)

in diese Gleichungen eingesetzt, ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

Stephan Brandl 17
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Us
0

(2.10)

Rg+j-ws-Lg J-ws - Ly | Ls
Jj-(ws—wr) L, Rrp+j-(ws—wg)-Lg

Die Verkniipfung zwischen elektrischem und mechanischem Modell bildet das elektrische

Drehmoment. Eine detaillierte Herleitung dieser Formel ist in [3] zu finden.

3 .
MMaschine = § “p- Re(iR . lR) (211)

2.2.2 Mechanisches Modell der Asynchronmaschine

Die Beschreibung des mechanischen Verhaltens erfolgt iiber die folgende Bewegungsdif-

ferentialgleichung:

dwn (1)

T —g

= My (t) — My (t) (2.12)

Das vollstandige stationdre Modell der Asynchronmaschine setzt sich aus den Gleichun-
gen 2.10 bis 2.12 zusammen. Die folgende Abbildung 2.3 zeigt das Blockschaltbild des

Asynchronmaschinenmodells.

Us —> ls I Berechnung W
Berechnung —> der —>
Ws —3 der _ Raumzeiger
Stromraumzeiger der
Wk ls und I, I > Flussverkettungen Ve >
> Y, und W,

Berechnung
des elektrischen [«
Moments

W, 1 + |
s - le—M,

Abbildung 2.3: Blockschaltbild der Asynchronmaschine [4]

Y
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2.3 Netz

Es gibt verschiedene Gleichungssysteme zur Beschreibung eines elektrischen Netzes. Aus-
gangspunkt sind meist die Kirchhoffsche Maschen- und Knotenregel, sowie die elek-
trischen Ersatzschaltungen der einzelnen Betriebsmittel. Fiir die Erstellung eines Glei-
chungssystems zur Beschreibung des Netzes werden sogenannte Knotenpunkte definiert.
Als Knotenpunkte werden jene Punkte bezeichnet, an denen Erzeuger und Verbraucher
mit dem Netz verbunden sind, sowie die Stellen an denen es Verzweigungen des Netzes
gibt. Die Verbindungen zwischen den Knoten bezeichnet man als Zweige.

Das nachzubildende elektrische Netz wird zundchst mit Hilfe der Admittanzmatrix be-
schrieben. Um dieses Gleichungssystem zu 16sen miissen alle Knotenspannungen bekannt
sein. Fiir das vorliegende Netz sind jedoch nicht alle Knotenspannungen, sondern teil-
weise die Knotenstrome, die gegebene Grofle. Deshalb erfolgt die Darstellung des Netzes
mittels der Hybridmatrix. Diese, aus der Admittanzmatrix abgeleitete Matrix, bietet die
Moglichkeit bei gegebenen Knotenspannungen und -stromen die gesuchten Knotenstro-

me und -spannungen zu berechnen.

2.3.1 Admittanzmatrix

Zur Erstellung der Admittanzmatrix ist es zweckméfBig die passiven Betriebsmittel durch
Pi-Ersatzschaltungen und die aktiven Betriebsmittel als Stromquellen darzustellen [2].
Die folgende Abbildung 2.4 zeigt einen Teil des Netzes mit den beiden Knoten i und j

und dem Bezugsknoten 0.

}_
N

|

Abbildung 2.4: Netzausschnitt mit den Knoten i, j und dem Bezugsknoten 0 [2]
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Fiir die Zweigstrome zwischen den Knoten i und j gilt:

lij = Xij 'Qij = Xij ) (Qi - Qj) = _lji (2-13)
Die Strome zum Bezugsknoten werden berechnet mit:

L‘o = XiO U, ljo = on 'Qj (2-14)

Die Knotenstréme I; und I; berticksichtigen die an dem Knoten angeschlossenen Ver-

braucher bzw. Erzeuger. Per Definition gilt:

e Strome die zum Knoten flielen haben ein positives Vorzeichen und stellen Erzeuger

dar.

e Strome die vom Knoten abflieen sind mit einem negativen Vorzeichen behaftet

und repréasentieren Verbraucher.

Allgemein gilt fiir die Stréme am Knoten i:
N
L+Y, U+ Y Y, (U -U;)=0 i=1...N (2.15)
=15
Besteht zwischen zwei Knoten keine Verbindung, so ist die entsprechende Admittanz

zwischen den beiden Knoten null zu setzen.

Fiir ein Netz mit N Knoten folgt aus 2.15 das folgende Gleichungssystem 2.17:

K11 XlZ e K17,' U X1]\7 Ql ll
XZI XZQ e K% U X2]\7 QQ l2
o= | (2.16)
Yne Yo o0 Yy o Yyn _QN i _iN i
YU -1 (2.17)

Die Matrix Y ist die Admittanzmatrix des zu untersuchenden Netzes. In elektrischen Net-
zen ergibt sich aufgrund der Netztopologie und dem damit verbundenen Vermaschungs-
grad eine spérlich besetzte Admittanzmatrix. Das Aufstellen der Admittanzmatrix kann

ohne Hilfsmittel direkt aus dem Netzschaltplan nach den folgenden Regeln erfolgen:
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e Das Hauptdiagonalelement Y, ist die Summe der Admittanzen aller Zweige die
zum Knoten i fithren.
e Das Nichthauptdiagonalelement Y, ist die negierte Summe aller parallel liegenden

Zweigadmittanzen zwischen den Knoten i und j.

Die Knotenadmittanzmatrix ¥ hat zusammengefasst folgende Eigenschaften [2]:

e quadratisch von der Ordung NxN.

e normalerweise symmetrisch (Ausnahme: Beriicksichtigung von Transformatoren
mit phasendrehenden Schaltgruppen)

e ist nahezu singulér, da die Querglieder Y, relativ klein sind.

e ist schwach besetzt.

e kann ohne Hilfsmittel direkt aus dem Netzschaltplan erstellt werden.

2.3.2 Hybridmatrix

Wie bereits erwiahnt wird die Hybridmatrix verwendet, wenn teils Strome und teils Span-
nungen gegeben sind. Die Netzknoten unterteilen sich dann in Lastknoten (Index L, Vor-
gabe des Stromes) und Generatorknoten (Index K, Vorgabe der Spannung). Damit folgt

fiir das Gleichungssystem des Netzes:

= Ej (2.18)

Ug
Uy

XGG XGL
XLG XLL

Die Matrizengleichung 2.18 umgeformt liefert das Gleichungssystem mit der Hybridma-

trix:

Iq _ Yoo —YarYi Yo Yo Y| |Us (2.19)
Uy ~Yi.Y.e Y -1,

Ig _ Heo Hep| | U _H Ugq (2.20)
Uy Hyq Hpp| |1 |1

Die Teilmatrix H;; in Gleichung 2.21 ist eine Impedanzmatrix und H . eine Admit-
tanzmatrix. H;, und H; sind dimensionslos. Durch das Minuszeichen vor dem Strom

I, wird die Hybridmatrix, bei symmetrischer Admittanzmatrix, ebenfalls symmetrisch

12].
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2.3.3 Netzmodell

Ausgangspunkt fiir die Erstellung des Gleichungssystems zur Beschreibung des Netzes,
ist ein Ersatzschaltbild welches den realen Netzschaltzustand der Inselbetriebsversuche
wiedergibt. In der folgenden Abbildung 2.5 sind die Netzstruktur, die Position der Netz-
knoten und deren Nummern dargestellt. Die Queradmittanzen (Kapazitdten) zwischen
dem Bezugsknoten (Erdpotential bzw. Sternpunktspotential) und den restlichen Knoten

sind vernachléssigt.

Abbildung 2.5: Ersatzschaltung des Netzes

Die Netzknoten 1 bis 12 sind Generatorknoten, die Nummern 14 bis 23 Lastknoten. Netz-
knoten 13 kann als Generator oder Lastknoten verwendet werden. Auf die Erstellung der
Admittanzmatrix hat dies keinen Einfluss, sehr wohl aber auf die Berechnung der Hy-
bridmatrix. Wird Netzknoten 13 als Generatorknoten verwendet, besteht die Moglichkeit
das Netz im synchronisierten Betrieb mit dem ENTSO-E Netz zu simulieren. Die Ver-
bindung zwischen ENTSO-E und dem untersuchten Netz besteht dabei im Knoten 13.
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Die Verwendung von Netzknoten 13 als Lastknoten liefert das Gleichungssystem fiir den

Inselnetzbetrieb.

Mit Hilfe von Abbildung 2.5 wird die Admittanzmatrix erstellt. Mit der Definition der

Knoten als Verbraucher- und Generatorknoten erfolgt die Berechnung der Hybridmatrix.

Die erhaltene Hybridmatrix gilt nur fiir die Netztopologie wie in Abbildung 2.5 dar-
gestellt. Fiir die Simulation von Szenarien deren Netztopologie von 2.5 abweicht, ist die
Erstellung einer neuen Admittanz- und Hybridmatrix notwendig. Zu diesem Zweck wird
ein Matlab-Skript verwendet. Die fiir die Simulation benotigten Netzknoten und deren
Typ (Generatorknoten oder Lastknoten) werden dem Matlab-File vorgegeben und als
Ergebnis folgt die Admittanz- und Hybridmatrix der aktuellen Netztopologie.

2.4 Last

Die Zuschaltung der Verbrauchergruppen beim Netzwiederaufbau stellt eine nicht ex-
akt vorhersagbare Lastzuschaltung dar. Fiir die Bestimmung der Minimaleinsatzkonfi-
guration der Maschinen von KW1 fiir einen stabilen Netzwiederaufbau wird aber ein
Lastmodell benétigt. Die Nachbildung der Verbrauchergruppen erfolgt als Kombinati-
on eines Konstantleistungsanteils (60 %) und einem rotierenden Anteil (40 %) [5], dies
soll das Wiederzuschaltverhalten der Verbrauchergruppen nachbilden. Als Verbraucher-
gesamtleistung wird die jeweilige Leistung bei Starklast angenommen. Als Nachbildung
des elektrischen Verhaltens des rotierenden Anteils findet das Asynchronmaschinenmo-
dell Verwendung. Durch die charakteristische Wirkleistungsaufnahme der Asynchronma-
schine beim Anlauf und dem Konstantleistungsanteil stellt das Modell das "worst case”

Verhalten der Verbrauchergruppen nach.
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2.5 Verschaltung der Modellkomponenten Generator,

Netz und Last

Die folgende Abbildung 2.6 soll die Verschaltung der Synchronmaschinenmodelle, des
Netzmodells und der Lastmodelle an einem Beispiel verdeutlichen. Die einzelnen Kom-
ponenten werden mit Hilfe des Netzmodells (Hybridmatrix) miteinander verkniipft. Als
Eingangsgrofien werden die Generatorspannungen und Verbraucherstréme vorgegeben.
Die Berechnung mit der Hybridmatrix liefert die Generatorstrome und Verbraucherspan-
nungen. Der Generator 1 dient als Referenzmaschine, alle Winkel und deren Ableitungen
(Drehzahlen) werden auf diese Maschine bezogen. Bei der Verwendung des Asynchron-
maschinenlastmodells muss Awg.s als zusétzliche Eingangsgroe bereitgestellt werden,

denn Awg.s dient zur Berechnung der aktuellen Standerspannungsfrequenz der Maschi-

ne.
los |
Uss Generator 3
Aweer [
le, [«
Uz Generator 2
AWy [
U,
¢ Generator 1 L le
Referenzmaschine '
e
»| U I
X g
»| U = O le;
%
>l U 5= les
=
> I = 3
T ©
> 1 Us
U e
|, Asynchronmaschine
“  Verbraucherlast 2
AWrer |
I, Verbraucherlast1 U, |«

Abbildung 2.6: Beispiel der Verschaltung der Modellkomponenten
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2.6 Turbinenregler

Der Turbinenregler stellt das zentrale Element fiir Stabilitdt im Inselnetzbetrieb dar.
Somit ist er auch zentrales Element der Nachbildung im Simulationsmodell. Die Um-
setzung, insbesondere der komplexen mechanischen Systeme der Turbinenregler in das
Simulationsmodell, stellt trotz umfangreicher Messungen und Vorlage zahlreicher tech-
nischer Unterlagen eine besondere Herausforderung dar. Es sind nur jene Turbinenregler
modelliert die an der Frequenzregelung bei den Inselbetriebsversuchen 2009 beteiligt
waren und auch im Netzwiederaufbaukonzept eine entscheidende Rolle spielen. Die Reg-
lerstrukturen der einzelnen Turbinenregler sind exakt nachgebildet. Bei den Modellen

der mechanischen Stellorgane handelt es sich teilweise um Vereinfachungen.

Bei allen durchgefiihrten Simulationen wird bei Maschine M1.4, da kein Reglermodell
vorhanden ist, die Turbinenleistung mit Pry=-0.01p.u. direkt vorgegeben. Damit wer-
den die Leerlaufverluste der Maschine und die Verluste des Maschinentransformators
nachgebildet.

In den néchsten Kapiteln erfolgt eine Beschreibung der einzelnen Turbinenregler. Die

dabei verwendeten Reglerstrukturen sind den Betreiberunterlagen [1] entnommen.

2.6.1 Turbinenregler der Maschinen M1.1 und M1.2

Die Maschinensétze M1.1 und M1.2 verfiigen iiber eine ausreichend schnelle Regelung
und ein ausreichend schnelles elektromechanisches Stellsystem, um beim Netzwiederauf-
bau im Anfangsstadium die Frequenz zu regeln. Daher wird auf die Modellerstellung
dieser beiden Turbinenregler besonderes Augenmerk gelegt. Die Maschinensétze M1.1

und M1.2 sind annéhernd baugleich und werden daher gleich modelliert.

Die wichtigsten Elemente sind:

e der Regler
e die Ablenkerpositionierung

e die Diisenpositionierung
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Die nachfolgende Abbildung 2.7 zeigt die Struktur der Nachbildung des Reglers, des
Ablenkers und der Diisen.

Y
Y
Y

Weor —p " . —>|

Positio- Positio- min [
Wi —»{  Regler nierung nierung >

Ablenker Diise 1

Kurvenscheibe

Y

vy

Positio- min
— nierung >
Diise 2
slew rate
limiter ﬂ

Umschaltung
1 Disen/2 Disen

Abbildung 2.7: Turbinenregler M1.1 und M1.2

Der Regler steuert primér die Position des Ablenkers. Uber ein mechanisches System
(Kurvenscheibe) wird die Diisenposition der Ablenkerposition nachgefiihrt. Diese Art
der Regelung kommt nur bei diesem Turbinenregler zum Einsatz. Die Regler der ande-
ren Maschinen steuern primér die Diisenposition.

Zwischen Diisenstellung und Turbinenleistung herrscht ein nichtlinearer Zusammenhang.
Diese Nichtlinearitét ist vom Betriebspunkt der Maschine abhéngig und im Modell be-
riicksichtigt.

Zur Optimierung des Gesamtwirkungsgrades wird die Turbine, abhéngig von der Lei-
stung, ein- oder zweidiisig angetrieben. Die Umschaltung von ein- auf zweidiisigen Be-
trieb erfolgt bei ca. 49 % der Maschinennennwirkleistung. Im Modell des Turbinenreglers
ist dieser Ubergang, vom ein- auf zweidiisigen Betrieb, ebenfalls realisiert. Fiir diesen
Vorgang wird unter anderem der "slew rate limiter’-Block bendétigt. Dieser Block dient
dazu, um den Gradient des Diisenpositionsollsignals der zweiten Diise, wahrend der Um-
schaltung zu begrenzen.

Die Turbinenleistung, bezogen auf die Generatornennscheinleistung, entspricht dem Mi-
nimum aus Ablenkerstellung in p.u. und Diisenstellung in p.u.. Zur Nachbildung der
Maschinen- und der Maschinentransformatorleerlaufverluste erfolgt eine Verminderung
der Turbinenleistung um 0,01 p.u.. Dieser Wert entspricht den aufgetretenen Verlusten
bei den Inselbetriebsversuchen der Maschine M1.1 bzw. M1.2.
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M1.1 und M1.2 besitzen bereits digitale Turbinenregler. Bei den Reglern handelt es sich
um PID-Regler mit Statik. Die folgende Abbildung 2.8 zeigt eine Detaildarstellung des
Reglers aus Abbildung 2.7.

_ sT,
T q+sT,
o
Wson + > +
1-disig | = =
wist - 2-dUS|g A" > 1 »| + —> Reglerom
R 3| +
0,5 ks,
1
» 1/T, —
S

be

| N
h - 0,2

Abbildung 2.8: "Regler” M1.1 und M1.2

Der Proportionalanteil des Reglers hingt von der Anzahl der aktiven Diisen ab. Bei
zweidiisigem Betrieb wird auf die halbe Verstirkung kp des eindiisigen Betriebs um-
geschaltet. Die Reglerstatik ist iiber den Riickkoppelzweig mit dem Verstirkungsfaktor
bp realisiert. Die Subtraktion von 0,2 p.u. im Riickkoppelzweig bewirkt einen positiven

Ablenkeroffset.
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In Tabelle 2.2 sind die einzelnen Parameter des Turbinenreglermodells von M1.1 und
M1.2 aufgelistet.

Parameter Maschine
M1.1 | M1.2
kp 4 4
TN 6s 6s
Tph Os Os
Ty 0,1s | 0,1s
bp 0,04 | 0,04

Tabelle 2.2: Reglerparameter M1.1, M1.2

Das Modell der Ablenkerpositionierung aus Abbildung 2.7 zeigt Abbildung 2.9. Der Aus-
gangswert des Integrators entspricht der aktuellen Ablenkerposition in p.u. Der Block

vor dem Integrator dient zur Begrenzung der Stellgeschwindigkeiten.

Begrenzung der
Stellgeschw.

Regler,,, + 1
[ > - » Ablenkers,,

min: -1/T,¢
max: 1/T,o

Y

Abbildung 2.9: Positionierung Ablenker
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Ty

Abbildung 2.10 zeigt den Block "Positionierung Diise 1”7 aus Abbbildung 2.7 im Detail.

Der Wert des Integrators gibt die Diisenposition in p.u. wieder. Eine Begrenzung der Dii-

senstellgeschwindigkeit erfolgt durch die Limitierung des Signals am Integratoreingang.

Kurvenscheibe,,

Begrenzung der
Stellgeschw.

>

Y

F

min: -1/T,¢
max: 1/Tp0

Abbildung 2.10: Positionierung Diise 1

» Dise,,,

Durch die Auswertung von Messergebnissen bzw. aus den Betreiberunterlagen [1] werden

die Diisen- und Ablenkerstellzeiten berechnet bzw. abgelesen. In Tabelle 2.3 sind fiir die

Maschine M1.1 und M1.2 die Diisen- und Ablenkerstellzeiten zusammengefasst.

Stephan Brandl

Diisenstellzeit Ablenkerstellzeit
Maschine | Tpo/s | Tpc/s | Tao/s | Tac/s
0-100% | 100-0% | 0-100% | 100-0%
M1.1 18 39 4,25 4,25
M1.2 18 39 4,25 4,25

Tabelle 2.3: Ablenker- und Diisenstellzeiten M1.1, M1.2
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2.6.2 Turbinenregler der Maschine M1.3

Die Auswertung der Messergebnisse aus dem Jahr 2009 legt nahe, dass der Turbinenregler
von M1.3 im Frequenzregelbetrieb Frequenzschwingungen verursacht. Zur Nachbildung
der Schwingungen im Modell wird ein mdoglichst realitdtsnahes Modell des Reglers und
des elektrohydraulischen Systems von M1.3 benétigt. Durch die vorhandenen Messdaten
der Inselbetriebsversuche 2009 und vor allem durch die Messwerte der Inselversuche 2010
ist es moglich, den Turbinenregler und das elektrohydraulische System der Maschine
M1.3 exakt nachzubilden. Die detaillierte Modellierung bietet die Moglichkeit die bei
den Inselbetriebsversuchen aufgetretene stehende Schwingung in der Frequenz mit dem
Modell zu simulieren.

Die nachfolgende Abbildung 2.11 zeigt die Struktur des Turbinenreglers von M1.3:

Au)soll

» Regler,,

Wi - 1+sT,

Abbildung 2.11: Regler M1.3

Bei diesem Regler handelt es sich um einen PID-Regler mit Statik. Am Eingang des
Reglers wird die Differenz zwischen der Istfrequenz (in p.u.) und 1p.u. gebildet. Diese
Differenz wird abgeleitet und mit dem Faktor ki verstarkt. Das mit k; verstédrkte Si-
gnal und die Abweichung der Frequenz von 1p.u. werden addiert. Durch die Addition
von Awg,y zu der vorhergehenden Summe ist die Einstellung einer Solldrehzahl bzw.
Sollfrequenz abweichend von 50 Hz moglich. Dieses Signal bildet den Sollwert fiir den
Integralanteil des Reglers. Durch die Riickkopplung des Integratorausgangs erhélt der
Regler seine Statik.
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Das Modell des elektrohydraulischen Systems von M1.3 ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

Regler,, —>T| Ke 7|L +
tj g s(1+sT,)(1+sT,) P

- slew rate
s K,

limiter
1+sT, 0,015

S
Ky [« * S
1+sT,

Abbildung 2.12: Elektrohydraulisches System M1.3

y

Y

Die Verstarkung K ist die Verstiarkung des Servomotorkreises. Fiir ein stabiles Regel-
verhalten, bei einem hohem Wert von K¢, ist die Riickfithrung der Servomotorgeschwin-
digkeit (verstdrkt mit Ky ) und der Servomotorbeschleunigung (verstérkt mit K 4) erfor-
derlich. Die Ubertragungsfunktion mit den beiden Zeitkonstanten 77 und T, bildet das
Verhalten des Servomotors und des Hauptsteuerventils nach. Die Diisenposition héangt
von der Servomotorstellung ab. Durch die Verwendung der Signalpegelanstiegsbegren-
zung kann die maximale Diisengeschwindigkeit nachgebildet werden. Die Auswertung
der Messdaten der Inselbetriebsversuche 2010 zeigt einen konstanten Faktor von 1,25
zwischen der Diisenstellung in p.u. und der Turbinenleistung bezogen auf die Generator-
nennscheinleistung. Erst die Beriicksichtigung dieses Wertes ermoglicht die Simulation
der eingangs erwidhnten stehenden Schwingung in der Frequenz. Durch die Subtraktion
von 0,015 p.u. am Ausgang erfolgt die Beriicksichtigung der Leerlaufverluste des Maschi-
nentransformators und der Maschine selbst. Der eingestellte Parameter stammt ebenfalls

aus der Auswertung von Messdaten.

Die Ablenkerposition ist vom Gradient der Diisenposition abhéngig, dhnlich den Tur-
binenreglern von M1.5 und M2.1. Im Turbinenreglermodell von M1.3 ist der Ablenker

aufgrund fehlender Evaluierungsmoglichkeiten nicht implementiert.
Die einzelnen Parameter des Reglers von M 1.3 sind im Schaltkasten vor Ort durch Poten-

tiometer einzustellen. Bei den Potentiometern handelt es sich um 10-Gangpotentiometer,

das heifit die Potentiometerwerte liegen im Bereich zwischen 0 und 10. Die tatséchlichen
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Wertebereiche der einzelnen Parameter sind den Betreiberunterlagen [1] zu entnehmen.
Somit ist eine Umskalierung der Potentiometerwerte auf die entsprechenden Parameter-
werte des Simulationsmodells notwendig. In der folgenden Tabelle 2.4 sind die einzelnen
Parameterwerte aufgelistet. Bei den Parameterwerten der Nachstellzeit Ty und dem
Proportionalbeiwert kp wird zwischen einem Betriebsparamemetersatz (Maschinenlei-
stungsschalter geschlossen) und einem Leerlaufparametersatz (Maschinenleistungsschal-

ter offen) unterschieden. In der Simulation werden die "Betriebs”™-Parameter verwendet.

Parameter | Potentiometerwert | Wertebereich | Reglerwert
Tn Betrieb 8 0-o00s 0,258
Ty Leerlauf 1,1 0-00s 1,825
K, Betrieb 0 0-10 0
K Leerlauf 7 0-10 7

Ky 8 0-1 0,8
Kg 8 0-10 8
Ky 3 0-2 0,06
bp 4 - 4%
Ty - 0,05s 0,05s
T - 0,2s 0,2s

Tabelle 2.4: Reglerparameter M1.3

Die folgenden Beispiele sollen die Vorgangsweise bei der Umrechnung verdeutlichen.

2 2
T etrieb — : :—20,258
N, Betrieb Potentiometerwert 8
Potenti t t 8
Ky = oren zome erer - Parameterwert g, = — -1 =10,8
max.Potentiometerwert 10
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2.6.3 Turbinenregler der Maschine M1.5

Die Struktur des analogen Turbinenreglers der Maschine M1.5 ist &hnlich dem Turbinen-
regler von M1.3. Die Abbildung 2.13 zeigt die Nachbildung des Reglers im Simulations-

modell.

— » Regler,,

Wiy - 1+sT,

1+sT,

d
A

Abbildung 2.13: Regler M1.5

Die aktuelle Drehzahl der Maschine wird mit der Nenndrehzahl von 1 p.u. verglichen.
Von der Differenz der beiden Groflen wird die erste und zweite Ableitung gebildet. Die-
ser Teil des Reglers besitzt somit ein PD-Reglerverhalten. Die Eingangsdifferenz, sowie
die beiden Ableitungen dieser, werden addiert. Zu diesem Wert wird zur Drehzahlver-
stellung die Grofle Awgy; addiert. Diese neue Summe bildet die Eingangsgrofie fiir den
Integralanteil des Reglers, der die Statik bp besitzt. Der gesamte Regler hat somit ein
PID-Verhalten mit Statik.

Fiir das Diisenpositionierungssystem dieser Maschine steht ein komplexes Modell aus den
Betreiberunterlagen [1] zur Verfiigung. Aufgrund der Unsicherheit einiger Parameter, so-
wie fehlender Messdaten der Diisenposition bei den verschiedenen Inselbetriebsversuchen
ist eine zufrieden stellende Parametrierung nicht moglich. Daher findet nicht das exakte
Modell aus den Betreiberunterlagen Verwendung, sondern ein Modell mit vereinfachter
Diisen- und Ablenkerpositionierung. Dieses vereinfachte Modell kann anhand der vor-
handenen Messdaten hinreichend genau parametrisiert und auch evaluiert werden. Die
Struktur des vereinfachten Modells der Diisen- und Ablenkerposition zeigt Abbildung
2.14.
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Abbildung 2.14: Nachbildung der Diisen- und Ablenkerposition M1.5

Der obere Teil der Abbildung 2.14 stellt die Nachbildung der Diisenposition dar. Die Po-
sition der Diise wird dem Eingangssignal Regler,,; mit begrenzter Diisenstellgeschwin-
digkeit nachgefiihrt. Der Block mit dem Parameter ky stellt die Verstarkung des Diisen-
positionierkreises dar.

Die Position des Ablenkers folgt jener der Diise mit einem Offset von 0,2 p.u.. Uberschrei-
tet die Diisengeschwindigkeit einen gewissen Wert, wird der Ablenker mit maximaler Ge-
schwindigkeit in bzw. aus dem Wasserstrahl geschwenkt. Das Minimum aus Diisen- und
Ablenkerposition in p.u. entspricht der Leistung der Turbine. Die Beriicksichtigung der
Maschinen- und Maschinentransformatorverluste erfolgt durch Subtraktion von 0,01 p.u.

der Turbinenleistung.

Die einzelnen Parameter des Turbinenreglers der Maschine M1.5 sind wie bei Maschine
M1.3 als Potentiometerwerte gegeben. Daher erfolgt auch hier eine Umrechnung der Po-
tentiometerwerte in skalierte Zeiten bzw. Verstarkungen. Eine Auflistung der Parameter
ist in Tabelle 2.5 dargestellt. Fiir das Simulationsmodell werden die "Betriebs”-Parameter

herangezogen.
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Ty

Parameter | Potentiometerwert | Wertebereich | Reglerwert
T’n Betrieb 8 0-00s 0,258
Ty Leerlauf 0,65 0-o00s 3,08s
K, Betrieb 1 0-10 1
K, Leerlauf 3 0-10 3
Ky 8 0-1 0,8
K¢ 6 0-10 6
Ku 2,5 0-2 0,05
bp 4 - 4%
Ti - 0,05s 0,05s
T - 0,2s 0,28

Tabelle 2.5: Reglerparameter M1.5

Die beiden Beispiele zeigen die Vorgangsweise bei der Umrechnung der Potentiometer-

werte auf die verwendeten skalierten Werte.

2 2
T etrieb — : = - = O, 258
N.Betrieb b otentiometerwert 8
Potents t t
Ky = orentiometerer - Parameterwert, o, = 0 1=0,8

max.Potentiometerwert

Die folgende Tabelle 2.6 zeigt die verwendeten Ablenker- und Diisenstellzeiten fiir die

Maschine M1.5.

Diisenstellzeit Ablenkerstellzeit
Maschine | Tpo /s | Tpc/s | Tao /s | Tac/s
0-100 % | 100-0% | 0-100 % | 100-0 %

M1.5 110 60 8 3

Tabelle 2.6: Ablenker- und Diisenstellzeiten M1.5
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Ty

2.6.4 Turbinenregler der Maschine M2.1

Die Maschine M2.1 stellt den leistungsstéarksten vorkommenden Generator dar. Eine sta-

bile Regelbeteiligung dieser Maschine ist erst moglich, wenn der Generator mindestens

20 % seiner Nennleistung abgibt. Durch diese Einschrankung kann die Maschine in den

Anfangsstadien des Netzwiederaufbaus nicht zur Frequenzregelung herangezogen wer-

den, da die Netzlasten zu klein sind.

Die Maschine M2.1 besitzt einen digitalen PID-Regler in Serien-Parallel-Struktur mit
Statik. Nachfolgende Abbildung 2.15 zeigt die Reglerstruktur.

sTy

Weon +
Wig - b

> -

Y

1+sT,

4
A

+
I —> Regler,,
+

Abbildung 2.15: Regler M2.1

Tabelle 2.7 zeigt die eingestellten Paramter des Reglers.

Parameter | eingestellter Wert
kp 0,7
TN 5s
Th Os
T 0,1s
bp 0,015

Tabelle 2.7: Reglerparameter M2.1
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Die Nachbildung der Diisen- und Ablenkerposition (Abbildung 2.16) besteht aus zwei
Teilen. Der obere Teil zeigt die Nachbildung der Diisenposition. Im unteren Teil erfolgt
die Nachbildung des Ablenkers.
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Abbildung 2.16: Nachbildung der Diisen- und Ablenkerposition M2.1

Der Block mit der Verstiarkung ky bildet die Verstarkung des Diisenpositionierungskrei-
ses nach. Der darauf folgende Block begrenzt die Diisenstellgeschwindigkeit auf ihren
maximalen Wert. Bei der Auswertung diverser Messungen konnte eine Nichtlinearitit
zwischen Diisenposition in p.u. und Turbinenleistung in p.u. festgestellt werden. Dieses
Verhalten wird ebenfalls im Modell beriicksichtigt. Die Subtraktion eines von 0,005 p.u.
am Ausgang dient wiederum zur Nachbildung verschiedener Verluste.

Die Ablenkerposition wird der Diisenposition stets mit einem Offset nachgefiihrt. Die
beiden Parameter mit den Werten 1,2 und 0,65 sind aus Messdaten ermittelt. Ubersteigt
die Diisengeschwindigkeit einen eingestellten Wert wird der Ablenker ein- bzw. ausge-
schwenkt. Der Verstéirkungsblock kp représentiert die Verstarkung des Ablenkerpositio-
nierkreises. Die maximale Stellgeschwindigkeit des Ablenkers wird ebenfalls auf ihren
Maximalwert begrenzt. Eine exaktere Modellierung des Ablenkerverhaltens ist aufgrund
nicht vorhandener Informationen iiber den Aufbau des Ablenkerpositioniersystems, sowie

fehlender Messdaten zur Evaluierung eines exakteren Modells, nicht moglich.
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Die Ablenker- und Diisenstellzeiten sind in Tabelle 2.8 zusammenfasst.

Diisenstellzeit Ablenkerstellzeit

Maschine | Tpo /s | Tpc/s | Tao/s | Tac/s
0-100 % | 100-0% | 0-100 % | 100-0 %
M2.1 120 120 4 4

Tabelle 2.8: Ablenker- und Diisenstellzeiten M2.1

2.6.5 Turbinenregler der Maschine M5.1

Beim Kraftwerk M5.1 handelt es sich um ein Pumpspeicherkraftwerk mit Francis-Pumpturbine.

Der Leitapparat regelt die Wassermenge durch die Turbine. Daher befindet sich die Tur-

bine, bei geoffnetem Leitapparat, in der Wasserséule. Zur Vermeidung von hydraulischen

Druckstolen darf die Wassermenge, die die Turbine durchsetzt nur mit einer bestimmten

maximalen Geschwindigkeit verdndert werden. Aus diesem Grund besitzen die Stellglie-

der und der Turbinenregler ein trigeres Verhalten als bei z.B. Peltonturbinen.

Beim Turbinenregler von M5.1 handelt es sich um einen digitalen PID-Regler in Serien-
Parallelstruktur mit Statik. Die Struktur des Regelkreises ist in Abbildung 2.17 darge-

stellt.
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Abbildung 2.17: Regler M5.1
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Ty

Die Parameter der einzelnen Reglerblocke sind den Betreiberunterlagen entnommen und

in Tabelle 2.9 aufgelistet.

Parameter | eingestellter Wert
kp 1
Ty 14,25
Tp 1.2s
To 0,1s
bp 0,04

Tabelle 2.9: Reglerparameter M5.1

In Abbildung 2.18 sind das Modell des Hauptsteuerventils und des Leitapparates darge-
stellt. Der Wert des Integrators in der Mitte der Abbildung entspricht der Stellung des

Hauptsteuerventils in p.u. und ist weiters die Regelabweichung fiir die Stellung des Leit-

apparates. Die Verstarkung k3 dient zur Skalierung des Stellsignales fiir den Leitapparat.

Regler,,,

Y

Abbildung 2.18: Nachbildung des Hauptsteuerventils und des Leitapparates

Fiir die Paramter kq, ko und k3 gelten die Werte aus Tabelle 2.10:

Tabelle 2.10: Paramter ki, ko und k3 des mechanischen Systems von M5.1

Stephan Brandl

Parameter | eingestellter Wert
kq 7.8
ko 15
ks 0,2

\ 4
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2.7 Spannungsregler

Die Spannung stellt beim Netzwiederaufbau keine kritische Grofle dar, da die Zeitkon-
stanten der Spannungsregeleinrichtungen wesentlich geringer sind, als jene fiir Wirklei-
stungsregelung. Spannungsregelung ist also nicht von primérer Bedeutung bei der Simu-
lation des Inselnetzes. Die im Modell verwendeten Spannungsregler entsprechen vorde-
finierten Standardspannungsreglermodellen deren Verhalten dem der realen Spannungs-
regler sehr nahe kommt. Das Modell des Spannungsreglers und der Erregereinrichtung
ist in Abbildung 2.19 dargestellt.

Usoll >+ k 1
A
U, — - 14sT, 14sT,

ist

Abbildung 2.19: Modell des Spannungsreglers und der Erregereinrichtung

Die erste Ubertragungsfunktion ist der Spannungsregler. Sein Verhalten entspricht je-
nem eines P-Reglers mit bleibender Regelabweichung. Der Parameter k4 bestimmt die
Reglerverstiarkung. Fiir die Statik des Reglers sind beide Parameter, k4 und T4, ver-
antwortlich. Die Erregereinrichtung wird durch die zweite Ubertragungsfunktion mit der

Zeitkonstante Tk nachgebildet.

In Tabelle 2.11 sind die Parameter der Spannungsregler des Modells aufgelistet. Die

eingestellten Werte entsprechen tiblichen Standardwerten [4].

Parameter | eingestellter Wert
kA 200
Ty 0,1s
Tg 0,01s

Tabelle 2.11: Paramter des Spannungsreglers

Fiir alle durchgefiihrten Simulationen betréagt der Sollwert des Spannungsreglers 1 p.u..
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3 Evaluierung

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellungen ist es notwendig, das Simulationsmodell auf
Funktion und Richtigkeit der Ergebnisse zu iiberpriifen. Dazu werden mehrere Teilver-
suche der Inselbetriebsversuche des Jahres 2009 und 2010 mit dem Modell nachgebildet
und simuliert. Die Simulationsergebnisse werden den Messwerten der Inselbetriebsversu-
che gegeniibergestellt. Es erfolgt ein Vergleich der Frequenz, der einzelnen Generatorlei-
stungen, der Ablenkerposition und der Diisenposition einzelner Maschinen. Besonderes
Augenmerk liegt auf der Evaluierung der Turbinenregler der Maschinen M1.1 und M1.2,
da diesen Maschinen im Netzwiederaufbaukonzept eine zentrale Rolle zugeordnet ist. Die
weiteren Turbinenregler werden je nach Moglichkeit weitestgehend getestet, deren Rolle

im Wiederaufbauplan ist jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Fiir die Evaluierung sind die Ablenker- und Diisenstellung, sowie die Maschinenleistung
entscheidend. Somit kann eine Evaluierung eines Turbinenreglers nur dann erfolgen, wenn
wéhrend eines Versuches die Maschinenleistung und/oder die Stellbewegungen des me-
chanischen Systems aufgezeichnet wurden. Durch den Vergleich der Ablenker- und Dii-
senposition wird festgestellt, wie exakt das Modell von Regler und Stellsystem mit der
Realitédt {ibereinstimmen. Stimmen Ablenker- und Diisenposition iiberein, kann durch
den Vergleich der gemessenen und simulierten Maschinenleistung das elektrische Modell
der Synchronmaschine iiberpriift werden. Die Evaluierung mit diesen drei Gréflen bietet
somit die Moglichkeit Fehler in der Parametrierung oder dem Aufbau der Modellkompo-

nenten selbst, zu finden und zu beheben.

3.1 Versuche 2009

Die umfangreichen Messdaten der Inselbetriebsversuche 2009 bieten die Moglichkeit, die
einzelnen Turbinenregler unter verschiedenen Rahmenbedingungen zu testen. Die Schwie-

rigkeit dabei ist, dass meist mehrere Maschinen an der Frequenzregelung beteiligt waren.
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Dadurch kommt es zu einer gegenseitigen Beeinflussung und einer Vermischung des Re-

geleinsatzes der einzelnen Maschinen.

Zur Evaluierung werden vier Sequenzen der Inselbetriebsversuche 2009 herangezogen.

Die Sollwerte der Turbinenregler bei den einzelnen Versuchen sind im Protokoll der Insel-
betriebsversuche nicht notiert, werden aber fiir die Simulation benétigt. Eine Berechnung
des Sollwertes ist nur bei gegebener Maschinenleistung, Reglerstatik und Informationen
iiber die Nichtlinearititen des mechanischen Systems mdéglich. Die Bestimmung der Tur-
binenreglersollwerte eines jeden einzelnen Teilversuchs erfolgt deshalb nach dem Prinzip
"Trial and Error”. Bei den inselfiihrenden Maschinen wird der Turbinenreglersollwert
solange angepasst, bis die gemessene und simulierte Frequenz zu Versuchsbeginn iiber-
einstimmen. Die Sollwerte der restlichen Turbinenregler werden so gewihlt, dass eine
Regelbeteiligung der betreffenden Maschine, beim real durchgefiihrten Versuch und im

Modell bei der gleichen Istfrequenz eintritt.

Im Folgenden wird das Gesamtmodellverhalten anhand einzelner Teilversuche {iberpriift

und die an der Primérregelung beteiligten Turbinenregler detailliert betrachtet.
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3.1.1 Lastzuschaltung, Lastabwurf, M1.1 inselfiihrend (Versuch 3.1)

Der Versuch 3.1 wurde im Rahmen der Inselbetriebsversuche im Mai 2009 durchgefiihrt.
Ziel des Versuches war es, Erkenntnisse iiber das Regelverhalten der Maschine M1.1 zu
gewinnen. Dieser Versuch wird primér zur Evaluierung des Turbinenreglers der Maschi-
ne M1.1 herangezogen. Bei der Versuchsdurchfithrung gab es auch eine Regelbeteiligung
der Maschinen M1.3 und M1.5. Daher wird auch der Turbinenregler M1.5 mit diesem
Versuch evaluiert. Eine Evaluierung des Turbinenreglers von M1.3 ist aufgrund der zu

geringen Stellbewegung bei diesem Versuch nicht durchfiihrbar.

Versuchsbeschreibung:
Die Maschinen M1.1, M1.2, M1.3, M1.4 und M1.5 werden auf eine 110 kV Sammelschie-
ne synchronisiert. Der Sollwert des Frequenzreglers der Maschine M1.1 ist 51,06 Hz, die

Sollwerte der anderen Maschinen liegen darunter. Damit gibt die Maschine M1.1 die Fre-
quenz vor (Generator) und deckt die Leerlaufverluste der anderen Maschinen (Motor).

999

Diese Maschinenkonfiguration wird als 7*Wartestellung” bezeichnet. Nach dem Errei-
chen eines stabilen Frequenzwertes folgt eine Lastzuschaltung mit einer Nennleistung
von 5,1 MW. Bei der Last handelt es sich um die Maschine M1.6 im Pumpbetrieb. Ist

das Leistungsungleichgewicht ausgeregelt, wird die Maschine M1.6 wieder abgestellt.

Die Sollwerte der Turbinenregler der an der Frequenzregelung beteiligten Maschinen,
wie sie bei der Simulation des Versuches 3.1 zum Einsatz kommen, sind in der Tabelle
3.1 zusammengefasst.

Die Frequenzsollwerte zwischen den gegebenen Zeitwerten werden durch lineare Interpo-
lation berechnet. Bei den Turbinenreglern der Maschinen M1.2, M1.3 und M1.5 bleibt
der Sollwert im gesamten Zeitraum konstant. Der Frequenzsollwert des Turbinenreglers
von M1.1 wird wihrend der Simulation verdndert. Diese Sollwerte sind ebenfalls durch
"Trial and Error” ermittelt und bilden eine Anpassung der Frequenz nach der Lastzu-

schaltung bei den realen Inselbetriebsversuchen nach.

Die Last, in Form der Maschine M1.6 im Pumpbetrieb, wird nach 5s zugeschaltet und
nach 142 s wieder abgeschaltet.
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Ty

M1.1 | M1.2 | M1.3 | M1.5

Zeit /s | f/Hz | f/Hz | f/Hz | f/Hz
0 51,056 | 47,5 | 50,15 | 50,575
53 | 51,06 | 475 | 50,15 | 50,575
81 | 51,9 | 475 | 50,15 | 50,575
90 | 51,9 | 475 | 50,15 | 50,575
97 51,52 | 47,5 | 50,15 | 50,575
198 51,52 | 47,5 | 50,15 | 50,575
230 51 47,5 | 50,15 | 50,575
250 51 47,5 | 50,15 | 50,575

Tabelle 3.1: Sollwerte der Turbinenregler bei Versuch 3.1

Vor dem Start der Simulation sind iiber eine grafische Oberfliche die Synchronmaschinen

und die benotigten Netzknoten auszuwéhlen. Die Berechnung der Hybridmatrix basiert

auf der zuvor getroffenen Auswahl. Nach Beendigung der Modellparametrierung ist die

Simulation des Versuches 3.1 moglich.
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Als Simulationsergebnis liefert das Modell die Frequenz, die Knotenspannungen, die Kno-
tenstrome und alle Gré8en der Maschinen- und Turbinenreglermodelle. Der Vergleich der
gemessenen und simulierten Frequenz, dargestellt in Abbildung 3.1, dient zur Uberprii-

fung des Gesamtmodellverhaltens.

53.5 I

gemessen
simuliert

30 60 90 120 150 180 210
tins

Abbildung 3.1: Frequenzverlauf Versuch 3.1

Die Statik des Reglers und die Nichlinearitdten des mechanischen Systems von M1.1
bewirken, dass bei einem Sollwert von 51,06 Hz die Startfrequenz bei 50,7 Hz liegt. Nach
dem Zuschalten der Last beginnt die Frequenz zu sinken. Der Gradient des Frequenz-
abfalls ist abhdngig vom Leistungsdefizit und von der gespeicherten rotierenden Energie
aller am Netz befindlichen Maschinen. Erst wenn die von der Turbine bzw. Maschine
gelieferte Leistung ausreicht um die Verbraucherleistung zu decken, kann ein weiteres
Absinken der Frequenz verhindert werden. Durch eine hohere Turbinenleistung als Ver-
braucherleistung wird die Frequenz wieder erhéht. Der sich einstellende Frequenzwert
liegt aufgrund der Reglerstatik unterhalb von 50,7 Hz. Durch das Verstellen des Fre-
quenzsollwertes von M1.1 wird die Frequenz auf 50,7 Hz zuriickgefiihrt. Nach ca. 140s
erfolgt die Lastabschaltung. Die Frequenz beginnt aufgrund des Leistungsiiberschusses
zu steigen. Der Regler von M1.1 reagiert auf den Frequenzanstieg, senkt die Turbinen-

leistung und regelt die Frequenz wieder auf 50,7 Hz.

Wie in Abbildung 3.1 zu erkennen ist, stimmen der simulierte und gemessene Frequenz-

verlauf sehr gut iiberein. Die geringen Abweichungen ergeben sich aufgrund von Unsi-
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cherheiten in Form der Reglersollwerte der einzelnen Maschinen sowie des Modells der

Last.

Durch das positive Ergebnis der Uberpriifung des Gesamtmodellverhaltens, werden im
folgenden die einzelnen Turbinenregler, die an der Priméarregelung teilnehmen, detailliert

betrachtet.

3.1.1.1 Turbinenregler M1.1

Wie in Kapitel 2.6.1 beschrieben, steuert der Turbinenregler von M1.1 primér den Ab-
lenker. Die Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Ablenkerposition (Abbil-
dung 3.2) bestétigt die Funktion des Reglermodells und die Funktion des Modells der

Ablenkerpositionierung.
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Abbildung 3.2: Ablenkerstellung M1.1 Versuch 3.1
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In der Abbildung 3.3 ist der Vergleich zwischen gemessener und simulierter Diisenposi-
tion ersichtlich. Das Modell der Diisenpositionierung sowie die implementierten Nicht-
linearitaten zwischen Ablenkerposition und dem Sollwert der Diisenstellung sind somit
ebenfalls korrekt.
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Abbildung 3.3: Diisenstellung M1.1 Versuch 3.1
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Die néchste Abbildung 3.4 zeigt den Vergleich der simulierten und gemessenen Genera-
torleistung von M1.1.
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Abbildung 3.4: Generatorwirkleistung M1.1 Versuch 3.1

Durch die gute Ubereinstimmung der beiden Verldufe im gesamten Zeitbereich, kann auf

die richtige Parametrierung des Maschinenmodells geschlossen werden.

Wie in den Abbildungen 3.2, 3.3 und 3.4 ersichtlich, stimmen die simulierten und ge-
messenen Verldufe der Maschine M1.1 weitestgehend iiberein. Daraus kann geschlossen
werden, dass die Nachbildung im Modell der Realitét sehr nahe kommt. Die Evaluierung

anhand weiterer Versuche mit anderen Rahmenbedingungen soll dies noch bestétigen.
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3.1.1.2 Turbinenregler M1.5

Zur Evaluierung des Turbinenreglers der Maschine M1.5 steht nur die gemessene Lei-
stung zur Verfiigung. Die Ablenker- und Diisenpositionen wurden bei den Inselbetriebs-
versuchen nicht aufgezeichnet. Somit ist nur eine Gegeniiberstellung der gemessenen und
simulierten Leistung mdoglich. Durch den Vergleich dieser beiden Gréfien, kann auf das
prinzipielle Verhalten der Diise und des Ablenkers im Modell geschlossen werden. Denn
die Diisen- und Ablenkerstellung ist mafigebend fiir die Turbinenleistung und somit auch
fiir die abgegebene Maschinenleistung. Die folgende Abbildung 3.5 zeigt die beiden Ge-

neratorleistungsverlaufe.
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Abbildung 3.5: Generatorwirkleistung M1.5 Versuch 3

Eine gute Ubereinstimmung der Verldufe ist erkennbar. Die fehlenden Pendelungen der
simulierten Maschinenleistung im Bereich von 30-60s sind auf das nicht exakte Mo-
dell des Turbinenreglers von M1.5 zuriickzufiihren. Eine detalliertere Nachbildung des
Turbinenreglers M1.5 wird in der vorliegende Arbeit nicht benétigt, da im Netzwieder-

aufbauplan keine Regelbeteiligung dieser Maschine vorgesehen ist.
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3.1.2 Lastzuschaltung, Lastabwurf, M1.1 und M1.2 inselfiihrend
(Versuch 3.2)

Der Versuch 3.2 ist ein Teil der Inselbetriebsversuche 2009. Das Ziel des Versuches war
eine Verbesserung des Frequenzminimums beim Zuschalten der Pumpe M1.6 durch eine
Lastaufteilung auf die Maschinen M1.1 und M1.2 zu erreichen. Dieser Versuch findet
Anwendung bei der Evaluierung der Turbinenregler von M1.1, M1.2, M1.3 und M1.5.

Versuchbeschreibung;:
Die Maschinen des Kraftwerks KW1 werden, wie bei Versuch 3.1 beschrieben, in die
Wartestellung gebracht. Nach dem Herstellen der Wartestellung wird der Frequenzsoll-

wert der Maschine M1.2 so verstellt, dass es zu einer Lastaufteilung zwischen M1.1 und
M1.2 kommt. Ist ein stabiler Arbeitspunkt erreicht folgt die Zuschaltung der Maschine
M1.6 im Pumpbetrieb. Aufgrund der eingestellten Reglersollwerte regeln M1.1 und M1.2

das Leistungsdefizit gemeinsam aus.

Bei diesem Versuch sollten nur M1.1 und M1.2 aktiv in die Frequenzregelung eingrei-
fen. Bei der Auswertung der Messergebnisse wurde jedoch auch eine Regelbeteiligung
der Maschinen M1.3 und M1.5 festgestellt. Dadurch ist die eindeutige Auswirkung der
Regelbeteiligung der Maschine M1.2 auf das Frequenzminimum nicht erkennbar. Bei der
Nachbildung dieses Versuches mithilfe des Simulationsmodells wird zusétzlich zu den
Maschinen M1.1 und M1.2 auch eine Frequenzreglerbeteiligung der Maschinen M1.3 und
M1.5 zugelassen. Die Tabelle 3.2 listet die eingestellten Sollwerte der Turbinenregler auf.

M1.1 | M1.2 | M1.3 | M1.5
Zeit /s | f/Hz | £/Hz | f/Hz | f/Hz
0 50,885 | 50,875 | 50,375 | 50,1
250 50,885 | 50,875 | 50,375 | 50,1

Tabelle 3.2: Sollwerte der Turbinenregler bei Versuch 3.2

Die Zuschaltung der Pumplast erfolgt zum Zeitpunkt t =6s.
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Nach der Parametrierung des Modells kann das Verhalten des Inselnetzes, bei Versuch
3.2, in der Simulation nachgebildet werden. In der folgenden Abbildung 3.6 sind die ge-

messene und simulierte Frequenz dargestellt.
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Abbildung 3.6: Frequenzverlauf Versuch 3.2

Wie die Abbildung 3.6 zeigt, stimmen die beiden Verldufe gut iiberein. Durch die Re-
gelbeteiligung der Maschine M1.3 treten Pendelungen der Frequenz auf. Erst durch die
detaillierte Modellierung des Turbinenreglers der Maschine M1.3 ist die Nachbildung die-

ser Pendelungen mit dem Modell moglich.

Die an der Frequenzregelung beteiligten Turbinenregler werden in den folgenden Ka-

piteln einzeln evaluiert.
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3.1.2.1 Turbinenregler M1.1 und M1.2

Die beiden Turbinenregler der Maschinen M1.1 und M1.2, sowie die Maschinen selbst

sind baugleich. Man kann davon ausgehen wenn das Modell der Maschine M1.1 und ihr

Turbinenregler wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefern, dass dies auch auf das Modell der

Maschine M1.2 und den dazugehorigen Turbinenregler zutrifft. Zur Kontrolle werden

dennoch die simulierten Verlaufe der Diisen- und Ablenkerstellung sowie die abgegebene

Leistung der Maschine M1.2 mit den gemessen Werten verglichen. Auch fiir die Maschine

M1.1 wird dieser Vergleich nochmals durchgefiihrt.

M1.1: Ablenkerstellung in p.u.

M1.2: Ablenkerstellung in p.u.
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Abbildung 3.7: Ablenkerstellung M1.1 Versuch 3.2

Wie aus Abbildung 3.7 ersichtlich, stimmen die simulierten und gemessenen Ablenker-

stellungen gut iiberein.
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Auch der Vergleich der Diisenstellungen in Abbildung 3.8 zeigt eine Ubereinstimmung

der simulierten und gemessenen Verldufe.
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Abbildung 3.8: Diisenstellung M1.1 Versuch 3.2
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Abbildung 3.9 zeigt, dass sich die Leistung der zugeschalteten Verbraucherlast auf die
beiden Maschinen M1.1 und M1.2 aufteilt. Die Ubereinstimmung der gemessenen und
simulierten Verlaufe ist zufrieden stellend. Die Abweichungen lassen sich aufgrund der

nicht exakt bekannten Sollwerte der Regler erkléren.
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Abbildung 3.9: Generatorwirkleistung M1.1 Versuch 3.2
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3.1.2.2 Turbinenregler M1.3

Die Evaluierung des Turbinenreglers der Maschine M1.3 ist problematisch. Nur bei Ver-
such 3.2 sind die Einstellungen aller beteiligten Maschinen bzw. ihrer Regler hinreichend
bekannt und die Maschine M1.3 gibt iiber einen ldngeren Zeitraum Leistung ab. Dadurch
sind die Voraussetzungen zur Evaluierung des Turbinenreglers von M1.3 gegeben.

Die Ablenker- oder Diisenposition von M1.3 ist bei Inselbetriebsversuchen messtechnisch
nicht erfasst worden. Deshalb steht nur die mit dem Netzleitsystem aufgezeichnete Lei-
stung zur Verfiigung. In der folgenden Abbildung 3.10 sind die gemessenen und simulierte

Generatorleistung gegeniiber gestellt.
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Abbildung 3.10: Generatorwirkleistung M1.3 Versuch 3.2

Wie zu sehen ist, gibt es Ubereinstimmungen in den Amplituden der beiden Leistungs-
verldufe. Auch die Frequenz der Leistungsschwingung der beiden Verldufe ist dhnlich.
Die Ursache der Pendelung ist das instabile Verhalten des Turbinenreglers M1.3. Da kei-
ne anderen Daten, mit denen eine Evaluierung des Turbinenreglers von M1.3 mdglich
ist, zur Verfiigung stehen und das prinzipielle Reglerverhalten iibereinstimmt, wird das

Reglermodell von M1.3 nicht weiter verdndert.
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3.1.2.3 Turbinenregler M1.5

Fiir den Turbinenregler M1.5 steht zur Evaluierung ebenfalls nur die abgegebene Maschi-
nenleistung zur Verfiigung. Wie bereits bei der Evaluierung des Versuches 3.1 gezeigt,
liefert das Modell des Turbinenreglers brauchbare Ergebnisse. Zur Bestatigung des Reg-
lermodells und der eingestellten Parameter sind in der unten gezeigten Abbildung 3.11

die gemessene und simulierte Generatorleistung der Maschine M1.5 gegiibergestellt.
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Abbildung 3.11: Generatorwirkleistung M1.5 Versuch 3.2

Die tendenzielle Ubereinstimmung der beiden Verliufe bestitigt die Funktion des ver-

einfachten Turbinenreglermodells von M1.5.
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3.1.3 Lastzuschaltung, M1.1 und M1.2 inselfithrend (Versuch 5)

Mit dem Versuch 5 der Inselbetriebsversuche 2009 wurde das Regelverhalten der Ma-
schinen M1.1 und M1.2 beim Zuschalten einer grofien Verbraucherlast, mit einem Lei-

stungsanstieg von ca. 10 MW auf ca. 60 MW, untersucht.

Versuchsbeschreibung:

Zu Versuchsbeginn sind alle Maschinen des Kraftwerks KW1 am Netz. Die Maschine
M1.6 befindet sich im Pumpbetrieb, M1.1 und M1.2 stellen die benétigte Verbraucherlei-
stung gleichermaflen zur Verfiigung. Nach dem Synchronisieren der Maschine M3.1 wird
diese im Pumpbetrieb eingesetzt und die bezogene Maschinenleistung auf ca. 60 MW
gesteigert. Die beiden Maschinen M1.1 und M1.2 regeln das Leistungsungleichgewicht

der Insel aus.

Hier wird dieser Versuch zur Evaluierung der Diisenumschaltung (1-diisig/ 2-diisig) des
Turbinenreglers M1.1 verwendet. Dazu wird dem Turbinenregler von M1.1 die gemessene
Frequenz von Versuch 5 als Ist-Frequenz vorgegeben. Die Sollfrequenz des Reglers ist in
Tabelle 3.3 angegeben. Damit ist eine Simulation des Umschaltens von ein- auf zweidii-

sigen Betrieb moglich.

M1.1

Zeit/s | f/Hz
0 50,875
105 | 50,885
150 51,35
160 52,1
190 | 51,9
900 | 51,25

Tabelle 3.3: Sollwerte des Turbinenregler M1.1 bei Versuch 5
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3.1.3.1 Diisenumschaltung M1.1

Wie im Kapitel 2.6.1 (Turbinenregler der Maschinen M1.1 und M1.2) erwahnt, werden die
beiden Maschinen M1.1 und M1.2 bis ca. 49 % der Nennwirkleistung eindiisig und dariiber
zweisdiisig betrieben. In Abbildung 3.12 sind der simulierte und gemessene Verlauf der

Diisenumschaltung dargestellt.
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Abbildung 3.12: Umschaltung 1 auf 2 Diisen bei Versuch 5

Wie Abbildung 3.12 zeigt, ist zu Beginn nur die Diise 1 aktiv. Bei einer Leistungs-
abgabe von ca. 49 % der Nennwirkleistung folgt die Umschaltung auf den zweidiisigen
Betrieb. Die zweite Diise wird solange geoffnet bis die Stellung der ersten Diise erreicht
ist. Noch bevor beide Diisen dieselbe Stellung erreichen beginnt der Regler die erste Diise
zu schlieflen, da die Inselnetzfrequenz iiber der Sollfrequenz liegt. Durch das gleichzei-
tige Schliefen der ersten und Offnen der zweiten Diise wird die Wirkleistung nicht im
benotigten Mafle verringert. Es entsteht ein Wirkleistungsiiberschuss und somit steigt
die Frequenz weiter. Die hohe Leistung der zugeschalteten Pumpe und weitere frequenz-
regelnde Maschinen bewirken, dass durch den Leistungsiiberschuss von M1.1 nur eine

minimale Frequenzerhohung eintritt und sich ein stabiler Arbeitspunkt einstellt.
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Abbildung 3.13 zeigt die gemessene Frequenz, sowie eine Gegeniiberstellung der gemes-

senen und simulierten Generatorleistung.
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Abbildung 3.13: Frequenz Versuch 5, Maschinenleistung bei der Umschaltung von 1 auf 2 Diisen

Aufgrund der nur angenédherten Reglersollwerte weisen die simulierten und gemessenen
Verlidufe in den Abbildungen 3.12 und 3.13 Abweichungen voneinander auf.

Da die beiden Maschinen und Turbinenregler M1.1 und M1.2 baugleich sind, wird im
Modell bei Maschine M1.2 dieselbe Umschaltautomatik wie bei M1.1 verwendet.
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3.1.4 Trennung vom ENTSO-E Netz, M2.1 inselfiihrend
(Versuch 11)

Der Versuch 11 ist ein Teil der Inselbetriebsversuche aus dem Jahr 2009. Die Durchfiih-
rung des Versuches diente dazu, um Aufschluss iiber das Regelverhalten der Maschine
M2.1 zu erhalten. Hier wird der Versuch 11 primér dazu verwendet um das Verhalten

des Turbinenreglermodells von M2.1 zu iiberpriifen.

Versuchsbeschreibung:
Bei diesem Versuch befinden sich alle Maschinen des Kraftwerks KW1, die Maschinen
M2.1, M3.1 und beide Maschinen des Kraftwerks KW4 am Netz. Die Maschine M3.1

befindet sich im Pumpbetrieb mit einer Leistungsaufnahme von ca. 70 MW. Zu Ver-

suchsbeginn besteht eine Synchronverbindung des Inselnetzes mit dem ENTSO-E-Netz
aus dem ein Grofiteil des Leistungsbedarfes gedeckt wird. Durch Anderung des Frequenz-
sollwertes des Turbinenreglers der Maschine M2.1 vergrofiert man die Leistungsabgabe
der Maschine M2.1. Zu jenem Zeitpunkt an dem der Leistungsbezug aus dem ENSO-
E-Netz 20 MW betragt, wird die Synchronverbindung zum Versuchsnetz getrennt. Das
Leistungsdefizit von 20 MW, im Augenblick der Netztrennung, entspricht einer Lastzu-
schaltung von 20 MW. Die Frequenzstabilisierung bzw. das Ausregeln des Frequenzein-
bruches erfolgt hauptséchlich durch die Maschine M2.1.

Stephan Brandl 60



i

3 Evaluierung

Ty

Die Nachbildung des gesamten Versuches ist im Simulationsmodell nicht moglich, da die
beiden Turbinenregler von M4.1 und M4.2 nicht nachgebildet sind. Aus diesem Grund

wird die Frequenz aus den Messungen herangezogen und den Reglern als Istfrequenz

zugefithrt. In Abbildung 3.14 ist der gemessene Frequenzverlauf dargestellt.
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Abbildung 3.14: Frequenzverlauf Versuch 11

Die Sollwerte des evaluierten Turbinenreglers sind in der Tabelle 3.4 aufgelistet.

M2.1

Zeit /s | f/Hz
0 5035
15 | 50,35
50 | 50,25
100 20,25

Tabelle 3.4: Sollwerte des Turbinenregler bei Versuch 11
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3.1.4.1 Turbinenregler M2.1

Zur Evaluierung des Turbinenreglers der Maschine M2.1 wird die gemessene Ist-Frequenz
als Regler Eingangssignal verwendet. Eine Evaluierung der Diisen- und Ablenkerposition
der Maschine M2.1 ist somit moglich. In Abbildung 3.15 ist der Vergleich der simulierten
und gemessenen Ablenker- und Diisenposition dargestellt. Es zeigt sich fiir beide Verldufe

eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 3.15: Diisen- und Ablenkerstellung M2.1 Versuch 11
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Zur Uberpriifung des elektrischen Modells der Maschine erfolgt in Abbildung 3.16 ein
Vergleich der gemessenen und simulierten Generatorleistung. Auch diese beiden Verldufe

sind nahezu deckungsgleich.
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Abbildung 3.16: Generatorwirkleistung M2.1 Versuch 11
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3.2 Versuche 2010

Wiéhrend Inselbetriebsversuchen 2009 gab es teilweise eine unerwiinschte Regelbetei-
ligung einzelner Maschinen. Die dadurch nicht exakt bekannten Rahmenbedingungen
erschweren die Nachbildung der einzelnen Versuche im Simulationsmodell. Bei den Insel-
betriebsversuchen 2010 wird deshalb auf exakt definierte Rahmenbedingungen geachtet.
Die Diisen der Maschinen die nicht an der Primérregelung beteiligt sind werden blockiert,
um eine unerwiinschte Regelbeteiligung zu verhindern. Durch die aufgezeichneten Daten
der einzelnen Versuche ist eine Verbesserung der Turbinenreglermodelle méglich.

Die Inselbetriebsversuche 2010 dienen auch zur Uberpriifung des Turbinenreglerverhal-
tens von M1.3. Basierend auf den Informationen aus den vorangegangenen Versuchen
2009, wird ein Versuch mit einer gezielten Regelbeteiligung der Maschine M1.3 durchge-
fiihrt.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Versuche nédher eingegangen und das Modell an-

hand der durchgefithrten Versuche erneut iiberpriift.

3.2.1 Lastzuschaltung, Lastabwurf, M1.1 inselfithrend (Versuch 1)

Bei diesem Versuch wurde besonders darauf geachtet, dass es nur eine Regelbeteiligung
der Maschine M1.1 gibt. Damit ist eine Beeinflussung der Frequenz durch andere Ma-
schinen ausgeschlossen. Mithilfe der dabei gemessenen Daten kann der Turbinenregler
M1.1 evaluiert und die Funktionsfahigkeit und die Realitéitsndhe des Modells verbessert

werden.

Versuchsbeschreibung:
Ausgangspunkt ist die Wartestellung der Maschinen des Kraftwerks KW1. Bei den Ma-
schine M1.2, M1.3, M1.4 und M1.5 wird durch die Blockierung der Diisen sichergestellt,

dass sie sich an der Frequenzregelung nicht beteiligen. Somit ist die Maschine M1.1 die

einzige Maschine zur Frequenzregelung. Nach Abschluss der Vorbereitungsmafinahmen
wird die Maschine M1.6 im Pumpbetrieb als Last zugeschaltet. Nach Erreichen eines

stationédren Frequenzwertes folgt die Abschaltung von Maschine M1.6.
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Die Turbinenreglersollwerte der Maschinen M1.1, M1.2, M1.3 und M1.5 fiir das Simula-

tionsmodell sind in der unten dargestellten Tabelle 3.5 angefiihrt.

M1.1 | M1.2 | M1.3 | M1.5

Zeit /s |f/Hz | f/Hz | f/Hz | f/Hz
0 o1 45 45 45
250 o1 45 45 45

Tabelle 3.5: Sollwerte der Turbinenregler bei Versuch 1

Die Verbraucherlast in Form der Maschine M1.6 im Pumpbetrieb wird zum Zeitpunkt

t =5s zugeschaltet und nach t =173 s abgeschaltet.

Durch genau definierte Rahmenbedingungen bei diesem Versuch ist es moglich, den Ver-
such mit dem Simulationsmodell exakt nachzubilden. Der Vergleich der gemessenen und

der simulierten Frequenz ist in der folgenden Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Frequenzverlauf Versuch 1

Wie aus Abbildung 3.17 hervorgeht, stimmen der gemessene und der simulierte Fre-
quenzverlauf sehr gut iiberein. Die Abweichung der beiden Verldufe nach Erreichen des
Frequenzminimums lasst sich durch das nicht exakte Modell der Maschine M 1.6, also der

Last, erkléren.
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Im Anschluss erfolgt eine detaillierte Betrachtung des Turbinenreglers von M1.1 und des
Verhaltens der Maschine M1.2 bei der Durchfithrung von Versuch 1.

3.2.1.1 Turbinenregler M1.1

Durch den hohen Detailgrad des Turbinenreglermodells und die bereits genannten exakt
definierten Rahmenbedingungen wird das Turbinenreglerverhalten im Simulationsmodell
sehr realitdtsnah nachgebildet. In den Abbildungen 3.18 und 3.19 sind der Vergleich der
Ablenker- und Diisenposition dargestellt.
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Abbildung 3.18: Ablenkerstellung M1.1 Versuch 1
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Abbildung 3.19: Diisenstellung M1.1 Versuch 1

Auch der Vergleich der abgegebenen Generatorleistung von M1.1, in Abbildung 3.20
dargestellt, bestétigt die Funktion des Turbinenreglers und des Maschinenmodells.
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Abbildung 3.20: Generatorwirkleistung M1.1 Versuch 1
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3.2.1.2 Maschine M1.2

Abbildung 3.21 zeigt die abgegebene Generatorwirkleistung der Maschine M1.2. Zwi-

schen dem gemessenen und simulierten Verlauf gibt es eine gute Ubereinstimmung. Zu

beachten ist die Wirkleistungsabgabe zum Zeitpunkt der Lastzuschaltung. Durch Ab-

nahme der Inselnetzfrequenz aufgrund der Lastzuschaltung und der Blockade der Diisen,

gibt M1.2 nur rotierende Energie ab. Ahnliches gilt bei der Lastabschaltung. Die Maschi-

ne M1.2 wird durch den im Inselnetz momentan vorherrschenden Leistungsiiberschuss

beschleunigt.
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Abbildung 3.21: Wirkleistung M1.2 Versuch 1
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3.2.2 Lastzuschaltung, Lastabwurf, M1.1 und M1.2 inselfiihrend
(Versuch 3)

Versuch 3 wurde durchgefithrt um die Auswirkung einer gleichméfligen Regelbeteiligung
der beiden Maschinen M1.1 und M1.2 auf das Frequenzminimum bei einer Lastzuschal-

tung zu analysieren.

Versuchsbeschreibung:
Zu Versuchsbeginn befinden sich die Maschinen des Kraftwerks KW1 in der Wartestel-

lung. Die Turbinenreglersollwerte von M1.1 und M1.2 werden so eingestellt, dass sich die

motorische Last der restlichen Maschinen im KW1 auf die beiden Maschinen gleichmé-
Big aufteilt. Nach Erreichen eines stationéiren Zustandes mit einer Frequenz von 50,7 Hz
wird die Maschine M1.6 im Pumpbetrieb als Verbraucherlast zugeschaltet. Haben die
Maschinen M1.1 und M1.2 das Leistungsungleichgewicht ausgeregelt, wird M1.6 wieder
abgeschaltet.

In Tabelle 3.6 sind die Turbinenreglersollwerte fiir die Simulation des Versuches 3 aufge-
listet.

M1.1 | M1.2 | M1.3 | M1.5
Zeit/s | f/Hz | f/Hz | f/Hz | f/Hz
0 01,87 | 50,855 | 45 45
250 | 51,87 | 50,855 | 45 45

Tabelle 3.6: Sollwerte des Turbinenregler bei Versuch

In der Simulation wird die Pumpe M1.6 nach 5s zu- und nach 110s abgeschaltet.
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Der simulierte und gemessene Frequenzverlauf sind in Abbildung 3.22 dargestellt.
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Abbildung 3.22: Frequenzverlauf Versuch 3

180

Die Abweichungen der beiden Verldufe sind damit zu erklédren, dass im die Maschinen-

und Turbinenreglermodelle von M1.1 und M1.2 im Simulationsmodell ident sind, in der

Realitdt aber geringe Unterschiede vorhanden sind.

Durch den Einsatz von zwei Maschinen zur Frequenzregelung ist der Frequenzeinbruch

etwas geringer als bei Versuch 1. Das Frequenzminimum ist in der Simulation bei Versuch

3 um ca. 0,2 Hz hoher als bei Versuch 1. Die Auswertung der Messungen ergibt fiir das

Frequenzminimum bei diesen beiden Versuchen eine Verbesserung von ca. 0,1 Hz. Das

Frequenzmaximum bei Versuch 3 ist gegeniiber dem Frequenzmaximum bei Versuch 1

um ca. 0,2 Hz kleiner. Auch die Messdaten liefern eine Verringerung des Frequenzmaxi-

mums zwischen den beiden Versuchen von ca. 0,2 Hz. Der positive Effekt einer zweiten

frequenzregelnden Maschine ist somit belegt.
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3.2.3 M1.1 leistungsgeregelt am ENTSO-E Netz, Sollwertsprung
(Versuch 5)

Ziel des Versuches war es, zusétzliche Informationen iiber das Diisenverhalten bei der

Umschaltung von ein- auf zweidiisigen Betrieb, zu gewinnen.

Versuchsbeschreibung:

In diesem Versuch ist die Maschine M1.1 synchronisiert mit dem Verbundnetz und be-
findet sich im Leistungsregelbetrieb. Der Leistungsregler schaltet in Abhéngigkeit des
Sollwertes zwischen ein- und zweidiisigen Betrieb um. Das heifit bei der Vorgabe einer
Leistung oberhalb des Umschaltpunktes wird dieser Betriebspunkt zweidiisig angefahren,
unterhalb eindiisig. Zu Beginn dieses Versuches erfolgt die Vorgabe eines Leistungssoll-
wertes unterhalb des Umschaltpunktes. Durch die Erhéhung der Sollleistung auf einen
Wert iiber dem Umschaltpunkt wird von ein- auf zweidiisigen Betrieb umgestellt. Beide
Diisen offnen sich, bis die abgegebene Maschinenleistung den Sollwert iibersteigt und
sich die Diise 1 wieder zu schlieffen beginnt. Die zweite Diise 6ffnet sich weiter bis die
Stellung der ersten Diise erreicht ist und beide Diisen gemeinsam auf den neuen Betrieb-
spunkt eingestellt werden. Deutlich zu sehen ist die erhohte Leistungsabgabe zwischen

den beiden Betriebspunkten.

Der Leistungsregler von M1.1 ist im Simulationsmodell nicht implementiert, somit eine
Nachbildung des Versuches nicht moglich. Die gemessenen Daten liefern aber wichtige
Erkenntnisse iiber das Diisenverhalten bei der Umschaltung von ein auf zwei Diisen.
Abbildung 3.23 zeigt die gemessenen Diisenstellungen und die gemessene Maschinenlei-

stung.
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Abbildung 3.23: Umschaltung 1 auf 2 Diisen, P-Regler

Deutlich zu erkennen ist das Leistungsmaximum von ca. 4 MW iiber dem neuen Betrieb-
spunkt. Im Inselnetz und dem damit verbundenen Frequenzregelbetrieb der Maschine
M1.1 erfolgt die Umschaltung von ein auf zwei Diisen vergleichbar. Der dabei auftre-
tende Leistungsiiberschuss bedeutet eine Anregung von Leistungspendelungen im ver-

gleichsweise sensiblen Inselbetrieb.
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3.3 Schlussfolgerungen Evaluierung

In der Diplomarbeit [5] wurden Standardreglermodelle verwendet. Durch die Informa-
tionen aus den Betreiberunterlagen und der Auswertung der Messergebnisse der Insel-
betriebsversuche konnten in der vorliegenden Arbeit fiir die einzelnen Maschinen indi-
viduelle Reglermodelle erstellt werden. Damit wird ein hoher Realitédtsgrad des Modells

erreicht.

Bei den Turbinenreglermodellen der Maschinen M1.1 und M1.2 ist das nichtlineare Ver-
halten der Kurvenscheiben, der nichtlineare Zusammenhang zwischen Diisenstellung und
Turbinenleistung sowie die Diisenumschaltung beriicksichtigt. Die Reglerstruktur ist ex-
akt nachgebildet. Die Modellierung der einzelnen Stellglieder erméglicht, zusétzlich zur
Generatorleistung, eine Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Diisen- bzw.
Ablenkerposition. Wie in den vorigen Kapiteln gezeigt, liefert die Evaluierung sehr gute

Ergebnisse.

Die Umschaltung von ein- auf zweidiisigen Betrieb der Turbinenregler von M1.1 und
M1.2 ist im Modell ebenfalls implementiert. Die Auswertung der Messdaten und die Si-
mulation zeigen, dass durch die Umschaltung kurzzeitig ein Leistungsiiberschuss herrscht,

welcher zu einem unzuléssigen Frequenzanstieg beim Netzwiederaufbau fithren kann.

Durch die Inselbetriebsversuche 2010 wurde die detaillierte Nachbildung des Turbinen-
reglers M1.3 ermdglicht. Die Reglerparameter sind vor Ort mittels 10-Gang Potentio-
meter in einem Steuerschrank eingestellt. Fiir das Modell sind diese Potentiometerwerte
auf die tatsdchlichen Reglerparameter, deren Wertebereich in den Betreiberunterlagen

angegeben ist, umgerechnet.

Die Reglerstruktur des Turbinenreglers von Maschine M1.5 ist exakt nachgebildet, das
mechanische Modell nur angenéhert. Trotz der Vereinfachung stimmt das prinzipielle

Verhalten des Turbinenreglermodells mit der Realitét iiberein.

Das mechanische System des Turbinenreglers von Maschine M2.1 ist aufgrund nicht
vorhandener, detaillierter Daten {iber das mechanische System nur angenéhert. Die Reg-
lerstruktur ist exakt nachgebildet. Die Evaluierung bestétigt die Funktion des verein-

fachten Turbinenreglermodells.
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Der Vergleich, der im Rahmen der Inselbetriebsversuche 2010 durchgefiihrten Versu-
che 1 und 3, zeigt die Auswirkungen der Frequenzregelung mit zwei Maschinen. Der
Einsatz von M1.1 und M1.2 zur Frequenzregelung bewirkt, dass die transiente Frequenz-
abweichung geringer ist und ein stationédrer Frequenzwert schneller erreicht wird. Das
Frequenzminimum liegt somit hoher als bei der Frequenzregelung mit nur einer Maschi-
ne. Bei der Abschaltung von Verbraucherlasten wirkt sich die Frequenzregelung beider

Maschinen ebenfalls positiv aus, das Frequenzmaximum ist kleiner.
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4 Niederfrequente Pendelungen

4.1 Niederfrequente Pendelungen Inselbetriebsversuche
2009

Bei der Durchfithrung der Inselbetriebsversuche im Jahr 2009 sind bei mehreren Ver-
suchen niederfrequente Frequenzschwankungen aufgetreten. Die Ursache dieser Pende-
lungen ist von Interesse beziiglich der Frequenzstabilitit beim Netzwiederaufbau. Die
folgende Abbildung 4.1 zeigt einen Ausschnitt des gemessenen Frequenzverlaufs der In-
selbetriebsversuche 2009.
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Abbildung 4.1: aufgetretene Frequenzschwankungen bei Versuch 6

Die dargestellte Schwingung besitzt eine Periodendauer von ca. 16s und einen Spitze-
spitzewert von 300 mHz. Diese Pendelung ist schwach geddmpft und kann zu stabiliéts-

kritischen Zustanden wahrend des Netzwiederaufbaus fiithren.
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Eine genaue Analyse der 2009 aufgenommenen Messdaten, um den Verursacher der Fre-

quenzschwankungen zu lokalisieren, liefert folgende Ergebnisse:

e Bei den relevanten Versuchen, mit dem Auftreten der Frequenzpendelung von
0,0625 Hz, sind die Leistungsschwankungen der Maschine M1.3 am hochsten. Der
Einfluss der Primérregelung anderer Maschinen ist ebenfalls festzustellen, jedoch

nicht in jenem Ausmafl wie von M1.3.

e Einen weiteren Zusammenhang gibt es zwischen den Frequenzschwankungen und
der Leistungsabgabe von M1.3. Bei allen Versuchen bei denen M1.3 iiber einen
langeren Zeitraum (>30s) Leistung abgibt, treten die charakteristischen Schwan-
kungen mit 0,0625 Hz auf.

Der Turbinenregler von M1.3 ist somit eine mogliche Ursache der niederfrequenten Pen-

delungen.

4.2 Lastzuschaltung, M1.1 und M1.3 inselfiihrend
(Versuch 2, Inselbetriebsversuche 2010)

Basierend auf den Informationen aus Kapitel 4.1 wurde im Rahmen der Inselbetriebs-
versuche 2010 ein Versuch durchgefiihrt, um das Regelverhalten von M1.3 genauer zu
untersuchen. Der Versuch 2 lieferte wichtige Informationen iiber den Turbinenregler von

M1.3, die zur Modellierung des Turbinenreglers notwendig waren.

Versuchsbeschreibung: Im Kraftwerk KW1 wird zu Versuchsbeginn die Wartestellung

der Maschinen hergestellt. Die Einstellung des Turbinenreglersollwertes von M1.3 auf
einen Wert nahe dem Sollwert von M1.1, bewirkt eine Regelbeteiligung von M1.3 bei
der darauf folgenden Lastzuschaltung. Als Verbraucherlast wird die Maschine M1.6 im

Pumpbetrieb verwendet.
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Zur Nachbildung von Versuch 2 werden die in Tabelle 4.1 angefiihrten Werte im Simula-
tionsmodell verwendet. Der Sollwert von Turbinenregler M1.3 wird mit einer Anstiegs-
geschwindigkeit von 0,05 % auf den angefithrten Wert erhoht. Bei den durchgefiihrten

Versuchen 2009 wurde der Sollwert ebenfalls kontinuierlich erhoht.

M1.1 | M1.2 | M1.3 | M1.5

Zeit /s | f/Hz |f/Hz |f/Hz | f/Hz
0 51,0025 | 45 50,78 | 45
250 51,0025 | 45 50,78 | 45

Tabelle 4.1: Sollwerte des Turbinenregler bei Versuch 2

Abbildung 4.2 zeigt die gemessene und die simulierte Frequenz von Versuch 2.

52.5

gemessen
simuliert H

Abbildung 4.2: Frequenzverlauf Versuch 2

Deutlich zu sehen sind die Frequenzpendelungen im gemessenen sowie im simulierten Fre-
quenzverlauf. Die Frequenz schwankt mit einer Periodendauer von 17-20s, wobei dieser
Wert im Bereich der bereits bekannten Frequenzschwankungen der Inselbetriebsversuche
2009 liegt. Nach dem Zuschalten der Verbrauchlast nimmt die Amplitude der Frequenz-

schwankung zu und die Periodendauer der Pendelungen steigt.
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4.2.1 Turbinenregler M1.3

Erst durch die Inselbetriebsversuche 2010 und die dadurch gewonnenen Messdaten und
Informationen ist eine detaillierte Nachbildung des Turbinenreglers M1.3 moglich. Mit
der Beriicksichtigung von Nichtlinearitdten im mechanischen System liegt ein Turbinen-
reglermodell vor, mit dem die Nachbildung der aufgetretenen ungedédmpften Schwin-
gungen moglich ist. Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten

Generatorwirkleistung von M1.3 bei Versuch 2.
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Abbildung 4.3: Wirkleistung M1.3 Versuch 2

Bei genauerer Analyse zeigt sich, dass die Frequenzschwankungen auftreten sobald der
Turbinenregler von M1.3 beginnt die geschlossenen Diisen zu 6ffnen und somit die Turbi-
nenleistung erhoht. Nach erfolgter Verbraucherzuschaltung gibt die Maschine M1.3 mehr
Leistung ab, die Leistungsschwankungen und die damit verbundenen Frequenzschwan-
kungen steigen. Beim Netzwiederaufbau kann dieses Verhalten der Maschine M1.3 Pro-

bleme verursachen.
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4.3 Zusammenfassung niederfrequente Pendelungen

Bei den Inselbetriebsversuchen 2009 sind niederfrequente Frequenzschwankungen auf-
getreten. Durch die Implementierung des komplexen mechanischen Systems des Turbi-
nenreglers M1.3 ergibt sich bei der Nachbildung von gemessenen Versuchen im Modell
ebenfalls eine ungedampfte Frequenzpendelung mit den charakteristischen Eigenschaften

der 2009 gemessenen Pendelungen.
Die ausgewerteten Daten aus den Inselbetriebsversuchen 2009 und 2010 legen nahe, dass

der Turbinenregler von M1.3 fiir die niederfrequenten Pendelungen der Inselbetriebsver-

suche 2009 verantwortlich war.
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5 Maschinenkonfigurationen fiir den

Netzwiederaufbau

Die Evaluierung des Simulationsmodells mit Hilfe der Messergebnisse der Inselnetzversu-
che zeigt, dass dieses Modell eine geeignete Basis fiir weitere Untersuchungen darstellt.
Im Folgenden wird unter Beriicksichtigung der bisher gesammelten Erkenntnisse eine
Minimaleinsatzkonfiguration der Maschinen des Kraftwerks KW1 (Revisionsszenarien)
fiir den Netzwiederaufbau bestimmt. Weiters wird untersucht, ob eine Substitution des
Kraftwerks KW4 durch das Kraftwerk KW5 beim Netzwiederaufbau moglich ist.

5.1 Minimalkonfiguration KW1

Das Kraftwerk KW1 spielt beim Netzwiederaufbau eine entscheidende Rolle. Durch
einen Dieselgenerator zur Eigenbedarfdeckung ist die Schwarzstartfahigkeit gegeben. Die
Turbinenregler und die schnellen Stelleinrichtungen der Maschinen M1.1 und M1.2 er-
moglichen eine entsprechend gute Frequenzregelung im Inselbetrieb. Dieses Kraftwerk
stellt deshalb den Startpunkt fiir den Netzwiederaufbau dar. Ausgehend vom beste-
henden Netzwiederaufbauplan soll die Minimaleinsatzkonfiguration der Maschinen des
Kraftwerks KW1 unter Einbeziehung der Kraftwerke KW2 und KW5 fiir einen stabilen
Netzwiederaufbau bestimmt werden. Dabei wird von einer vorgegebenen Reihenfolge und

bekannter Grofle der Lastzuschaltungen ausgegangen.
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Der Inselnetzaufbauplan aus [5] ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Zuschaltbare
Kraftwerksleistung | Primarregelleistung | Verbraucher- Zugeschaltete \.-’erb_raucher—
(MW) (MW) loistung Verbraucher- Iell'\sdt‘:'JVng
Zugang | Am Netz| Zugang | Am Netz Zugang| Am Netz
KW1 Mi1.1, M1.2, M1.3 parallel +102,6 102,86 +32.4 324 3,5
M1.4, M1.5 parallel +61,2 163,8
VB1 (10/20kV EB) ein VB1 +1 1
101 ein VB4 VBs +4,2 5.2
102 ein
Lastaufteilung M1.1 und M1.2 +32.4 64,8 7
Uw1 116 ein VB2 +6 11,2
VB3 ein VB3 +8 19.2
Kwz TR2 ein auf 552
M2.1 parallel +198 361,8
Lastibernahme M2.1 +198 262,8 284
207 ein VBEVEY +24 43,2
Uw4 102 (Ring zu) ein ‘ | | | ‘ | |
201 auf SS1 ein VB8 +8,6 51,8
KW4 M4.1, M4.2 parallel | +80 | 4418 | | | | |

Abbildung 5.1: Inselnetzaufbauplan aus [5]

In dieser Arbeit werden nur Verbrauchergruppenzuschaltungen bis zur Zuschaltung der
Maschine M2.1 des KW2 untersucht. Sobald M2.1 mit den Maschinen von KW1 synchro-

nisiert ist, stellen die weiteren Lastzuschaltungen aufgrund der zusétzlich vorhandenen

rotierenden Energie und des Regelvermogens von M2.1 kein Stabilitdtsproblem dar.

Die angenommene stationéire Leistung der Verbrauchergruppen entspricht dem Star-

klastfall der betroffenen Umspannwerke. In der folgenden Tabelle 5.1 ist die Leistung

der einzelnen Verbrauchergruppen aufgelistet. Pgyr setzt sich aus einem konstanten

ohmschen Wirkleistungsanteil und einem Wirkleistungsanteil einer rotierenden Maschi-

ne zusamimern.

Verbraucher- | Netzknoten | Psiort | Pornm | Puor
gruppe Nr. MW | MW | MW
VB1 14 1 1 -
VB2 18 6 3,6 2.4
VB3 19 8 4,8 3,2
VB4 17 4,22 2,53 | 1,688
VB5 17 0,02 0,02 -

Stephan Brandl
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Die oben genannten Verbraucherzuschaltungen werden bei verschiedenen Maschinenkon-
figurationen des Kraftwerks KW1 durchgefiihrt. Abbildung 5.1 ist die Reihenfolge der
Lastzuschaltungen zu entnehmen. Die Einhaltung eines Frequenzminimums von 49 Hz
bei den diversen Maschinenkonfigurationen ist unbedingt notwendig, da nur bis zu die-
ser Grenze vom Netzbetreiber ohne Schutzanpassung sichergestellt ist, dass es zu keiner
Auslosung einer Unterfrequenzschutzeinrichtung kommt. Durch das Eingreifen der auto-
matischen Lastanpassung wiirde das bestehende Inselnetz wieder "zerfallen”. Frequenzen
iiber 51,5 Hz hingegen fithren zum Auslosen des Uberfrequenzschutzes von Erzeugungs-
einrichtungen und sind somit ebenfalls zu vermeiden. Um das zur Verfiigung stehende
Frequenzband optimal auszunutzen wird vor den Lastzuschalten die Frequenz immer auf
50,7 Hz geregelt.

Zur Einhaltung der Frequenzgrenzen ist eine schnelle Primérregelung sowie ausreichend
rotierende Energie am Netz erforderlich. Der Frequenzengradient nach erfolgter Lastzu-
schaltung héngt von der zugeschalteten Verbraucherleistung sowie von der rotierenden
Energie ab. Die rotierende Energie berechnet sich aus der Maschinendrehzahl und dem

Tragheitsmoment bzw. der Hochlaufzeitkonstante. Fiir die rotierende Energie gilt:

Jowi TS, w?

2 2. w2

n

Wrot - (51)

Die Frequenz &ndert sich nach dem Zuschalten der Verbraucherleistung Py g und vor

dem Eingreifen der Primérregelung mit dem Gradient ky. Fiir diesen gilt [5]:

., _Pve-fa

=k~ —— 2
a T 2w, (5.2)

fa stellt die Frequenz und W,,; die rotierende Energie vor der Lastzuschaltung dar.
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Die folgende Abbildung 5.2 soll den Einfluss der rotierenden Energie auf den Frequenzver-
lauf verdeutlichen. Die Zuschaltung der Verbrauchergruppe erfolgt bei 5 bzw. 4 parallel
laufenden Maschinen des Kraftwerks KW1. Bei der Reduzierung auf 4 Generatoren wird

auf die Maschine mit der hochsten rotierenden Energie (M1.5) verzichtet.

——— 4 Maschinen der KW-Gruppe 1
5151 - = = 5 Maschinen der KW-Gruppe 1[]

48 : ‘
975 1000 1025 1050
tins

Abbildung 5.2: Frequenzverlauf bei verschiedenen Maschinenkonfigurationen

Durch die hohere rotierende Energie beim Einsatz von fiinf Maschinen des Kraftwerks
KW1 verlauft der Frequenzeinbruch im Zuschaltpunkt flacher als bei nur 4 Maschinen
am Netz. Fiir die Primérregelung bedeutet dies mehr Zeit um das Leistungsdefizit aus-
zuregeln bevor die Frequenz unter 49 Hz fillt. Darin ist das Bestreben nach moglichst

viel rotierender Energie beim Netzwiederaufbau begriindet.
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Ausgehend von einem Netzwiederaufbau mit allen Maschinen des Kraftwerks KW1 und

einer Frequenzregelung von M1.1 und M1.2 wird die Anzahl der eingesetzten Maschinen

vermindert. Durch die Reduzierung der parallel laufenden Maschinen werden verschie-

dene Revisionsszenarien beriicksichtigt. Ziel ist es eine Minimaleinsatzkonfiguration der

Maschinen des Kraftwerks KW1 zu bestimmen, mit der ein Netzwiederaufbau unter Ein-

haltung der gegebenen Frequenzgrenzen méglich ist.

Abbildung 5.3 zeigt die Vorgangsweise bei der Bestimmung der Minimaleinsatzkonfigura-

tion der Maschinen des Kraftwerks KW1 fiir einen Netzwiederaufbau unter Einhaltung

der vorgegebenen Frequenzgrenzen. Mit Hilfe des Simulationsmodells werden die Fre-

quenzminima der verschiedenen Maschineneinsatzkonfigurationen ermittelt.

KW1: 5 Maschinen
M1.1 und M1.2 inselfiihrend

Einhaltung der Frequenzgrenzen,
Frequenzminimum bei 49,44 Hz

Reduzierung der nicht
frequenzregelnden Maschinen

Maoglichkeiten
der
Minimierung

Reduzierung der
frequenzregelnden Maschinen

KW1: 4 Maschinen
M1.1 und M1.2 inselfihrend

KW1: 4 Maschinen
M1.1 oder M1.2 inselfihrend

Einhaltung der Frequenzgrenzen,
Frequenzminimum bei 49,30 Hz

Uberschreitung der Frequenzgrenze
durch die Umschaltung
von 1 auf 2-diisigen Betrieb

Bei einer weiteren Verringerung
der rotierenden Energie
konnen die Frequenzgrenzen
nicht eingehalten werden.

Entlastung der inselfihrenden

Maschine nach der

2. und 3. Lastzuschaltung

2-dusiger Betrieb im
gesamten Leistungsbereich

Maoglichkeiten
zur Vermeidung
der Umschaltung
1/2 Disen

KW1: 4 Maschinen
M1.1 oder M1.2 inselfiihrend
mit Entlastung

KW1: 4 Maschinen,
M1.1 oder M1.2 inselfiihrend,
2-disig im gesamten

Unterschreitung der Frequenzgrenze,
Frequenzminimum bei 48,18 Hz

Leistungsbereich

Unterschreitung der Frequenzgrenze,
Frequenzminimum bei 48,65 Hz

Auch durch eine Erhéhung der
rotierenden Energie sinkt
die Frequenz unter 49Hz.

Die maximale Erhohung der rotierenden
Energie bewirkt eine Anhebung des
Frequenzminimums auf ca. 49 Hz.

Abbildung 5.3: Bestimmung der Minimalkonfiguration
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Es gibt zwei Moglichkeiten zur Reduktion der am Inselnetzaufbau beteiligten Maschi-
nen. Zum einen den Wegfall einer nicht frequenzregelnden Maschine, zum anderen den
Wegfall einer frequenzregelnden Maschine.

Durch den Einsatz von vier Maschinen im KW1 und einer Primérregelung von M1.1 und
M1.2 ist der Netzwiederaufbau moglich. Eine Reduzierung auf drei Maschinen hat zur

Folge, dass bei einer Lastzuschaltung die Frequenz unter 49 Hz sinkt.

Beim Ausfall einer frequenzregelnden Maschine, ist ein Netzwiederaufbau nicht moglich.
Die Leistung der primérregelnden Maschine (M1.1 oder M1.2) steigt dabei iiber 49 % der
Nennwirkleistung, es wird von ein- auf zweidiisigen Betrieb umgeschaltet. Der durch die
Umschaltung entstehende Leistungsiiberschuss fiithrt zu einem unzuléssigen Anstieg der

Frequenz iiber 51,5 Hz.

Zur Vermeidung des Umschaltens von ein- auf zweidiisig gibt es zwei Optionen.

Eine Moglichkeit ist die Lastiibergabe der von der frequenzregelnden Maschine iibernom-
menen Verbraucherlast auf andere Maschinen. Durch die Ubernahme eines konstanten
Leistungsanteils durch eine andere Maschine wird erreicht, dass bei der folgenden Ver-
braucherzuschaltung die Maschinenleistung der frequenzregelnden Maschine nicht iiber
den Umschaltpunkt von ein- auf zweidiisig steigt.

Die zweite Moglichkeit zur Vermeidung der Diisenumschaltung ist der zweidiisige Betrieb
im gesamten Leistungsbereich.

Bei beiden Varianten, mit denen die Probleme durch die Diisenumschaltung vermieden

werden, kann die Frequenzgrenze von 49 Hz nicht eingehalten werden.

In den folgenden Kapiteln wird auf die verschiedenen Maschinenkonfigurationen und
dem daraus resultierenden Frequenzverlauf im Detail eingegangen. Als erstes folgt die
Ausgangsmaschinenkonfiguration mit allen fiinf Maschinen des Kraftwerks KW1 und der

Frequenzregelung durch M1.1 und M1.2.
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5.1.1 KW1: 5 Maschinen, M1.1 und M1.2 inselfiihrend

Bei dieser Maschinenkonfiguration sind alle Maschinen des Kraftwerks KW1 synchron
am Inselnetz. Die beiden Maschinen M1.1 und M1.2 iibernehmen die Inselfithrung. Vor
jeder Verbrauchergruppenzuschaltung wird die Frequenz auf 50,7 Hz erhoht, um das vor-
gegebene Frequenzband von 49 Hz bis 51,5 Hz optimal auszunutzen. Abbildung 5.4 zeigt

den simulierten Frequenzverlauf.
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Abbildung 5.4: Frequenzverlauf: KW1 5 Maschinen, M1.1 und M1.2 inselfithrend

Die Einhaltung der Frequenzgrenze bei der Zuschaltung der Verbrauchergruppen stellt
kein Problem dar. Das Frequenzminimum, aufgetreten beim Zuschalten einer Verbrau-
cherleistung von 8 MW liegt bei 49,44 Hz.
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5.1.2 KW1: 4 Maschinen, M1.1 und M1.2 inselfiihrend

Bei der hier untersuchten Maschinenkonfiguration wird auf die Maschine mit dem gréfiten
Trégheitsmoment (M1.5), die nicht an der Primérregelung beteiligt ist, verzichtet. Die
Inselfithrung iibernehmen die Maschinen M1.1 und M1.2 in gleichem Mafle. Abbildung
5.5 zeigt den Frequenzverlauf der sich durch die Zuschaltung der Verbrauchergruppen

ergibt.
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Abbildung 5.5: Frequenzverlauf: 4 Maschinen, M1.1 und M1.2 inselfithrend

Das Frequenzminimum, verursacht durch die Zuschaltung der gréfiten Verbrauchergrup-
pe mit 8 MW, liegt bei 49,3 Hz.

Der Ausfall einer weiteren nicht frequenzregelnden Maschine (M1.3 oder M1.4), fiihrt
zur Unterschreitung bzw. zu einem Simulationsergebnis nahe von 49 Hz. Somit ist ein

Netzwiederaufbau ohne die Verletzung der Frequenzgrenzen nicht mehr gegeben.
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5.1.3 KW1: 4 Maschinen, M1.1 oder M1.2 inselfiihrend

Diese Maschinenkonfiguration stellt die zweite Moglichkeit der Minimierung der Maschi-
nenanzahl beim Netzwiederaufbau dar. Es wird dabei auf eine der beiden frequenzre-
gelnden Maschinen M1.1 oder M1.2 verzichtet. Das Simulationsergebnis fiir die Frequenz
ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Frequenzverlauf: 4 Maschinen, M1.1 oder M1.2 inselfiihrend

Deutlich zu erkennen ist die Unterschreitung der 49 Hz bei der Zuschaltung der Ver-
brauchergruppe mit 8 MW. Bei der dritten Lastzuschaltung iibersteigt die abgegebene
Maschinenleistung 49 % der Maschinennennwirkleistung. In weiterer Folge fithrt der kurz-
zeitige Leistungsiiberschuss durch die Diisenumschaltung zu einem Anstieg der Frequenz
iiber 51,5 Hz.

Durch eine Verringerung der zugeschalteten Verbraucherlast kann die untere Frequenz-
grenze eingehalten werden. Die Einhaltung der oberen Frequenzgrenze ist nur moglich,

wenn die Diisenumschaltung verhindert wird.

Bei den folgenden beiden Maschinenkonfigurationen werden die beiden Varianten zur

Vermeidung der Diisenumschaltung behandelt.
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5.1.4 KW1: 4 Maschinen, M1.1 oder M1.2 inselfiihrend, mit
Entlastung

Wie im vorigen Kapitel gezeigt, kann die Umschaltung von einer auf zwei Diisen beim
Netzwiederaufbau ein Problem darstellen. Um die Diisenumschaltung zu vermeiden wird
bei der hier untersuchten Maschinenkonfiguration, die frequenzregelnde Maschine nach
der zweiten und dritten Lastzuschaltung entlastet. Dazu {ibernimmt eine andere Maschi-

ne des Kraftwerks KW1 einen konstanten Leistungsanteil.
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Abbildung 5.7: Frequenzverlauf: 4 Maschinen, M1.1 oder M1.2 inselfiihrend, mit Entlastung

Die Diisenumschaltung wird durch die gesetzten Mafinahmen vermieden, dennoch sinkt
die Frequenz deutlich unter 49 Hz, wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich ist. Die Frequenz-
grenze wird bereits bei der dritten Verbrauchergruppenzuschaltung unterschritten. Bei
der zuvor gezeigten Maschinenkonfiguration, ohne einer Entlastung der inselfiihrenden
Maschine (Kapitel 5.1.3), ist der Frequenzeinbruch bei der dritten Lastzuschaltung deut-
lich geringer. Der Grund dafiir ist der Einfluss der Nichtlinearitdten des mechanischen
Systems. Diese bewirken eine Verringerung der Regelfdhigkeit im unteren Leistungsbe-

reich.
Weitere durchgefiithrte Simulationen zeigen, dass bei der Entlastung der frequenzregeln-

den Maschine selbst durch die Erh6hung der rotierenden Energie die Frequenzuntergrenze

nicht eingehalten werden kann.
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5.1.5 KW1: 4 Maschinen, M1.1 oder M1.2 inselfiihrend, 2-diisig im

gesamten Leistungsbereich

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung der Diisenumschaltung stellt der 2-diisige Be-
trieb im gesamten Leistungsbereich dar. Im zweidiisigen Betrieb wird der Proportio-
nalanteil des Reglers halbiert, wodurch in weiterer Folge die Diisenstellgeschwindigkeit
abnimmt. Im Idealfall kompensiert der Einsatz der zweiten Diise das trégere Regler-
verhalten. Durch die Nichtlinearitdten des mechanischen Systems ist im unteren Lei-
stungsbereich das Regelverhalten im zweidiisigen Betrieb dem Frequenzregelverhalten

im eindiisigen Betrieb unterlegen. Abbildung 5.8 zeigt den simulierten Frequenzverlauf.
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Abbildung 5.8: Frequenzverlauf: 4 Maschinen, M1.1 oder M1.2 inselfiihrend, 2-diisig im gesam-

ten Leistungsbereich

Die Einhaltung der Frequenzgrenzen ist mit dieser Maschinenkonfiguration nicht mdog-
lich. Die Erh6hung der rotierenden Energie, durch den Einsatz beider Maschinen des
Kraftwerks KW5, ermdglicht eine Verbesserung, das Frequenzminimum liegt dann bei
49 Hz.
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5.1.6 Zusammenfassung Minimalkonfiguration

Aus der Simulation geht hervor, dass zur Einhaltung der Frequenzgrenzen beim Netzwie-
deraufbau mindestens 4 Maschinen des Kraftwerks KW1 und eine Frequenzregelung der
beiden Maschinen M1.1 und M1.2 notwendig sind.

Die Ergebnisse aller Maschinenkonfigurationen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wurden, sind in der folgenden Abbildung 5.9 dargestellt. Dabei wird auch ein mogli-
cher Einsatz der beiden Maschinen des Kraftwerks KW5 zur Erhohung der rotierenden

Energie beriicksichtigt.

M1.1 und M1.2 inselfiihrend M1.1 oder M1.2 inselfiihrend

Maschinen Kraftwerk 1 Maschinen Kraftwerk 1
5 4 3 5 4 3
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Abbildung 5.9: Minimalkonfiguration
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Die rot hinterlegten Felder sind Maschinenkonfigurationen bei denen ein Netzaufbau
mit den vorgegebenen Verbraucherzuschaltungen und Frequenzgrenzen nicht moglich ist.
Orange eingefiarbte Felder repréisentieren Konfigurationen bei denen die simulierten Fre-
quenzminima nahe der erlaubten Frequenzgrenze liegen. Die griinen Bereiche stehen fiir
jene Maschinenkonfigurationen bei denen sich die Frequenzminima deutlich iiber 49 Hz
liegen und somit ein Netzwiederaufbau fiir die definierten Anforderungen ohne eine Ver-

letzung der Frequenzgrenzen erfolgen kann.

Zusammenfassend gilt fiir die Minimaleinsatzkonfiguration der Maschinen des Kraft-
werks KW1:

e Die Primérregelung nur mit Maschine M1.1 oder M1.2 ist bei den geplanten Last-
zuschaltungen fiir eine Einhaltung der Frequenzgrenzen nicht ausreichend.

e Eine Umschaltung von ein- auf zweidiisigen Betrieb der Maschinen M1.1 und M1.2
ist zu vermeiden. Der kurzzeitige Leistungsiiberschuss durch den Umschaltvorgang
kann zu einem unzuléssigen Antstieg der Frequenz fiihren.

e Bei Entlastung der primérregelnden Maschine verschlechtert sich das Regelver-
halten aufgrund der Nichtlinearitdten des mechanischen Systems und der Nichtli-
nearitéit zwischen Diisenstellung und Turbinenleistung. Ein Betriebspunkt héherer
Wirkleistungsabgabe vor den Lastzuschaltungen erweist sich als vorteilhaft.

e Aus der Simulation geht hervor, dass zur Einhaltung der Frequenzgrenzen beim
Netzwiederaufbau mindestens 4 Maschinen des Kraftwerks KW1 und eine Fre-

quenzregelung der beiden Maschinen M1.1 und M1.2 notwendig sind.
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5.2 Vergleich Kraftwerk KW4 und KW5

Die Kraftwerke KW1, KW2, KW3 und KW5 befinden sich in unmittelbarer Néhe zuein-
ander. Aufgrund von netzschalttechnischen Griinden soll untersucht werden, ob die Ma-
schinen M5.1 und M5.2 die Aufgaben der Maschinen des Kraftwerks KW4 beim Netzwie-
deraufbau iibernehmen koénnen. Die zugedachte Aufgabe der beiden Maschinen M4.1 und

M4.2 im Netzwiederaufbauplan ist die Bereitstellung rotierender Energie.

Erstes Vergleichskriterium ist die Fahigkeit zur Priméarregelung im Inselbetrieb. Eine
aktive Primérregelbeteiligung der beiden Maschinen M4.1 und M4.2 ist aufgrund der
erlaubten Regelgeschwindigkeit nicht méglich. Ahnliches gilt fiir das Kraftwerk KW5.
Bei den Maschinen M5.1 und M5.2 miissen die Stellgeschwindigkeiten zur Vermeidung
von hydraulischen Druckstéf8en niedrig gehalten werden.

Somit ist die Moglichkeit einer schnellen Primérregelung, verglichen mit M1.1 und M1.2,
bei beiden Kraftwerken nicht gegeben.

Ein weiterer Vergleich erfolgt mittels der Bereitstellung von rotierender Energie der Ma-
schinen in den beiden Kraftwerken. Die folgende Tabelle 5.2 zeigt die dafiir maf3geblichen

Daten der beteiligten Maschinen.

Maschine | S, T} J Ny, W ot

MW | s kgm? | U/min | MWs
M4.1 50 | 4,07 | 1188525 125 101,75
M4.2 50 | 4,07 | 1188525 125 101,75
M5.1 70 | 4,58 | 31350 1000 | 171,75
Mb5.2 70 | 4,58 | 31350 1000 | 171,75

Tabelle 5.2: Maschinendaten zur Berechnung von W,

Die Maschinen M4.1 und M4.2 besitzen eine viel hohere Tragheitskonstante als M5.1 und
M5.2. Wobei J die Tragheitskonstante des gesamten Blocks (Generator-+Turbine) dar-
stellt. Die beiden Maschinen des Kraftwerks KW5 hingegen besitzen eine weitaus hohere
Drehzahl als die Maschinen des Kraftwerks KW4. Bei der Berechnung der rotierenden
Energie ist die Drehzahl mafigeblich, da diese quadratisch in die Berechnung eingeht. In
der folgenden Abbildung 5.10 ist der Vergleich der rotierende Energie aller Maschinen
der Kraftwerke KW1, KW4 und KW5 dargestellt.
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Abbildung 5.10: rotierende Energie bei Nenndrehzahl

Die Maschinen M5.1 und M5.2 besitzen im Vergleich zu M4.1 und M4.2 jeweils eine
um ca. 75 % hohere rotierende Energie bei Nenndrehzahl. Durch die Abhéngigkeit des
Frequenzgradienten von der rotierenden Energie, stellt jede Erhchung der rotierdenden

Energie im Anfangsstadium des Inselnetzaufbaus einen Vorteil dar.

Wie bereits erwahnt sind beide Kraftwerke KW4 und KW5 zur aktiven Primérrege-
lung im Inselnetzbetrieb nicht vorgesehen und fiir eine schnelle Frequenzregelung auch
nicht geeignet. KW5 besitzt den Vorteil der héheren rotierenden Energie, welche beim
Netzwiederaufbau eine entscheidende Grofle darstellt.

In Anbetracht der genannten Punkte ware eine Substitution des Kraftwerkes KW4 durch

KWS5 beim Netzwiederaufbau grundsétzlich moglich und sollte im Detail gepriift werden.
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6 Zusammenfassung

Kernaufgabe der vorliegenden Arbeit war die Erstellung eines Simulationsmodells fiir
die Inselbetriebsversuche eines Kraftwerks- und Netzbetreibers. Zur Uberpriifung des
Modells wurde dieses anhand aufgezeichneter Messdaten von real durchgefiihrten In-
selbetriebsversuchen evaluiert. Die Evaluierung zeigt ein realitdtsnahes Verhalten des

Simulationmodells.

Mit Hilfe des Simulationsmodells konnte gezeigt werden, dass die wahrscheinlichste Ur-
sache der niederfrequenten Pendelungen bei den Inselbetriebsversuchen 2009 der Turbi-
nenregler der Maschine M1.3 war. Zur Vermeidung von Instabilitdten beim Netzwieder-

aufbau wird vorgeschlagen die Regelbeteilung der Maschine M1.3 zu unterdriicken.

Die Minimaleinsatzkonfiguration bei méglichen Revisionsszenarien im Kraftwerks KW1
fiir einen stabilen Netzwiederaufbau ist fiir den Kraftwerksbetreiber von grofiem Inter-
esse. Um diese zu bestimmen wurden verschiedene Maschinenkonfigurationen, mit den
laut Netzwiederaufbaukonzept gegebenen Lastzuschaltungen, im Modell nachgebildet.
Die Simulationsergebnisse zeigten, dass die Frequenzregelung mit nur einer Maschine
des KW1 nicht ausreichend ist um die Frequenzgrenzen einhalten zu konnen. Nur bei
einer Regelbeteilung von M1.1 und M1.2 sowie zusétzlichen Maschinen zur Erh6éhung
der rotierenden Energie kann bei den angenommenen Lastzuschaltungen die Frequenz in
der Simulation iiber 49 Hz gehalten werden. Der Betriebspunkt der regelnden Maschinen
hat dabei einen Einfluss auf das Frequenzregelverhalten. Die Simulationen zeigen, dass

bei geringer Leistungsabgabe vor der Lastzuschaltung die Frequenzregelfihigkeit sinkt.

Bei einem Netzwiederaufbau sollte die Umschaltung von ein- auf zweidiisigen Betrieb
der Maschinen M1.1 und M1.2 vermieden werden. Simulationen ergaben, dass durch die-
sen Vorgang kurzzeitig ein Leistungsiiberschuss auftritt, welcher zu einem unzulédssigen

Ansteigen der Frequenz fiihren kann.
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Eine Gegeniiberstellung wichtiger Parameter der Kraftwerke KW4 und KW5 zeigte, dass
eine Substitution des Kraftwerks KW4 durch das Kraftwerk KW5 beim Inselnetzauf-
bau moglich ist und im Detail gepriift werden sollte. Die Verwendung von KW5 bietet
zusétzlich den Vorteil einer hoheren rotierenden Energie und eines weniger komplexen

Netzschaltzustands in der Anfangsphase eines Netzwiederaufbaus.

Die durchgefiihrten Inselbetriebsversuche sind ein wichtiger Bestandteil zur Uberpriifung
des Netzwiederaufbaukonzepts und dienen der Informationsbeschaffung iiber das Fre-
quenzregelverhalten der beteiligten Maschinen im Inselbetrieb. Parallel dazu erméglicht
der Einsatz eines Simulationsmodells die Analyse der Auswirkungen von Lastzuschaltun-
gen die im Rahmen von Inselbetriebsversuchen nicht durchgefiihrt werden kénnen. Durch
zukiinftige Inselbetriebsversuche ist eine Verfeinerung des Simulationsmodells moglich

und es kann eine Anpassung an geénderte Kraftwerks- und Netzsituationen erfolgen.
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7 Anhang

7.1 Parameterliste der Synchrongeneratoren

[ [ M1 M1.2 M1.3 M1.4 M1.5 M2.1 | M3.1/M3.2 | M4.1/M4.2 [ M5.1/M5.2 |
SNy /MVA 36 36 42 32 40 220 70 50 75
Uy [ kV 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 13,8 8,8 10.5 10,5
Po /MW 32,40 32,40 37,8 27,2 34,00 198 59,50 40,00 70,00
cos 0,9 0,9 0,9 0,85 0,85 0,9 0,86 0,8 0,9
Nnenn 750 750 750 500 500 500 5008375 126 1000
zq /% 112/ 120 112/ 120 121,4/135,5 109,4/117 | 125/135 90 /110 106 /114
xq /% -/ 92 -/75 -/81 - /79 70/ 75
o /% 305 /356 | 54738 27750 | 27/30
o /%
/% 145/159 | /162 | 168/180 | 19.7/71
z! /% -/ 16,7 -/ 15,4 -/19 23 /21
w2 /% -/ 15,5 -/ 15,5 -/16,3 -/ 15,5 -/19 17/19
zy /% -/7,9 -/7,9 -/8 -/7.6 -/9 8/10

zy /%
Tl/io/s
Tio /s
To/s
T6/s

0,086

0,018

AL
T/
T! /s
T /s

Ry /Q 0,0075 0,0075 0,00752 0,002132
T) /s 4,08 4,08 4,07 4,58

‘Werteangaben: gesittigt / ungesittigt _

Tabelle 7.1: Parameterliste der Synchronmaschinen aus [5]
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