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Kurzfassung: Der zunehmende Anteil von Erzeugungsanlagen auf Basis von erneuerbaren
Energien und Stromrichtertechnologie fuhrt zu einer Verdrangung der konventionellen Er-
zeugungsstruktur mit Synchronmaschinen. Diese Anderungen in der Erzeugungs- aber auch
in der Verbraucherlandschaft fihren zu einer entscheidenden Veranderung des dynami-
schen Frequenz-/Wirkleistungsverhaltens sowie zu veranderten Reaktionen der Netzfre-
quenz auf Stérungen. Vereinfachte prinzipielle Untersuchungen des Frequenzverhaltens in
Synchrongebieten sind mit aggregierten Bilanzmodellen méglich, welche aufgrund der ver-
anderten Randbedingungen insbesondere im dynamischen Verhalten, aber auch in der
Nachbildung ausgedehnter Versorgungssysteme Ungenauigkeiten aufweisen. Diese werden
anhand von Simulationen mit verschiedenen Typen von Erzeugungsanlagen und ihres un-
terschiedlichen dynamischen Verhaltens sowie Simulationen mit mehreren Gebieten mit die-
ser etablierten Modellierung aufgezeigt. Im Anschluss werden zwei Modellierungsansatze
vorgestellt, die eine genauere Nachbildung der Realitdt mit begrenztem weiteren Aufwand
ermdglichen. Zum einen kann insbesondere das dynamische Verhalten im Verbund durch
eine Nachbildung des transienten Synchronmaschinenverhaltens realitadtsnaher abgebildet
werden. Zum anderen machen hohe Durchdringungsgrade stromrichtergekoppelter Anlagen
eine exakte Abbildung der elektrischen GrélRen sowie insbesondere der Erfassung der Fre-
quenz erforderlich, weshalb im zweiten Ansatz deren Nachbildung sowie die Frequenzerfas-
sung im Mittelpunkt stehen. Beide Modellierungsansatze erlauben im Ergebnis eine genaue-
re Abbildung des Frequenz-/Wirkleistungsverhaltens in ausgedehnten Ubertragungssyste-
men.

Keywords: Aggregation, Bilanzmodell, Frequenzanderung, Frequenzerkennung, Primarre-
gelung, rotierende Masse, Spannungswinkel, transientes Verhalten, Verbundleitung

1 Einleitung

Der fortwahrend zunehmende Anteil von volatil einspeisenden Erzeugungsanlagen auf Basis
von erneuerbaren Energien (EEA) und Stromrichtertechnologie an der Stromerzeugung fihrt
in steigendem Mal} zu einer Verdrangung der auf fossilen Brennstoffen basierenden Erzeu-
gungsstruktur mit Synchronmaschinen. Darlber hinaus ergibt sich u. a. aufgrund des be-
schlossenen Kernenergieausstiegs in Deutschland auch langfristig eine gednderte Zusam-
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mensetzung des konventionellen thermischen Kraftwerksparks. Diese Veranderungen in der
Erzeugungs-, aber auch in der Verbraucherlandschaft (z. B. durch leistungselektronisch ge-
koppelte Lasten) fuhren durch die Reduzierung der grof3en rotierenden Massen der direkt
gekoppelten elektrischen Maschinen im System zu einer entscheidenden Veranderung des
dynamischen Frequenz-/Wirkleistungsverhaltens mit entsprechenden Auswirkungen auf die
Wirkleistungs-/Frequenzregelung (vgl. [1]).

Der vorliegende Beitrag zeigt in Abschnitt 2 anhand von Simulationen mit etablierten Bilanz-
modellen diese Veranderungen auf. Dabei werden in der Literatur beschriebene Erganzun-
gen des prinzipiellen Aufbaus zur Nachbildung unterschiedlicher Primarregelleistungserbrin-
ger sowie die Nachbildung eines Systems mit mehreren Gebieten verwendet. Anhand von
Simulationen wird auf die veranderten Anforderungen an die Modellierung sowie den Erwei-
terungsbedarf bei der Modellbildung hingewiesen.

Abschnitt 3 skizziert zwei mogliche Erweiterungen der etablierten Modelle, die insbesondere
die Idee der aggregierten Darstellung gleichartiger Erzeugungsanlagen verbindet. Ansatz 1
baut dabei direkt auf dem Ansatz der aggregierten Bilanzmodelle auf und versucht den Zeit-
bereich der Gliltigkeit dieses Ansatzes bis in die erste Sekunde nach einer Leistungsande-
rung im System zu erweitern. In Ansatz 2 wird ausgehend von extremen Storungsereignis-
sen im System eine Modellierungsidee skizziert, die eine Analyse bis in den Kurzzeitbereich
(Millisekunden) erlaubt und insbesondere die daftr notwendige Frequenzerkennung flr die
Reaktion der EEA thematisiert.

2 Etablierter Ansatz aggregierter Bilanzmodelle

2.1 Prinzipieller Aufbau

Fir vereinfachte prinzipielle Untersuchungen des Frequenzverhaltens in Synchrongebieten
mit mehreren Regelzonen sind aggregierte Bilanzmodelle weit verbreitet [2, 3, 4]. Darin wer-
den Frequenzanderungen in Folge von Last- und/oder Erzeugungsanderungen Uber die im
System vorhandene Tragheit der rotierenden Massen nachgebildet, wobei die Netzfrequenz
vereinfachend mit der Winkelgeschwindigkeit der Generatoren gleichgesetzt wird. Dieser
etablierte Modellierungsansatz geht von einem koharenten Verhalten der Synchronmaschi-
nen aus, und fasst samtliche direkt mit dem Netz verbundenen rotierenden elektrischen Ma-
schinen (Synchron- und Asynchronmaschinen) in einer einzigen rotierenden Masse zusam-
men.

Abbildung 1 skizziert eine einfache mogliche Ausfilhrungsform eines solchen Modells. Auf
die resultierende rotierende Masse — dargestellt durch die Netzanlaufzeitkonstante Ty — wirkt
eine Leistungsanderung Apy, die sich in einer Drehzahl- bzw. Frequenzanderung Af nieder-

Ap, * 1 Af
+ s-Tx
-] ke -
+ —
Ap =—g(Af )=

Abbildung 1: Einfache Ausfiihrungsform eines aggregierten Bilanzmodells.
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schlagt. Dartber hinaus werden in der Regel der Selbstregeleffekt der Last (z. B. durch die
frequenzabhangige Leistungsaufnahme von Verbraucherlasten einschlieBlich motorischer
Lasten; in Abbildung 1 durch die sich nach einer Linearisierung im Arbeitspunkt ergebende
Last-Leistungszahl k. dargestellt) sowie der Primarregelleistungseinsatz Ap = -g(Af) als Re-
aktion auf Frequenzanderungen Af berlcksichtigt.

2.2 Analyse des Systemverhaltens

2.21 Variationen im Erzeugungsmix

Ebenso wie die thermischen Kraftwerke verfigen auch EEA Uber verschiedene Mdglichkei-
ten der Beteiligung an der Wirkleistungs-/Frequenzregelung. Hierzu liefert die Literatur zahl-
reiche Ansatze, siehe bspw. [5]. Um die skizzierte Veranderung im Erzeugungsmix und ins-
besondere die hervorgerufenen Auswirkungen auf das Frequenzverhalten untersuchen zu
kénnen, kann das Modell durch die Nachbildung des zeitlichen Verhaltens der Primarrege-
lung und dariber hinausgehender frequenzabhangiger Leistungsanpassungen (z. B. ,Fast-
Frequency-Response® [6], ,virtual Inertia“ [7]) unterschiedlicher Erzeugungsanlagen, unter-
schiedlicher Durchdringungen sowie variierender Massentragheit im System weiter detailliert
werden. Dazu kdnnen diese z. B. um entsprechende Pfade der Primarregelleistung erganzt
werden, wie Abbildung 2 beispielhaft zeigt. Dadurch ist es einfach mdglich, den Einfluss vari-
ierender Durchdringungsgrade, die durch die Faktoren k; beschrieben sind, unterschiedlicher
Erzeugungstypen und deren Auswirkungen auf das dynamische Frequenzverhalten zu un-
tersuchen.

1 Af
s-Ty :
kg e Selbstregeleffekte
Anteil Erzeugungstyp 1 an Ap, =— ( Af) Primérregelleistungs-
der Primérregelleistung =9 B verhalten Erzeugungstyp 1
Anteil Erzeugungstyp 2 an _ AF) Primérregelleistungs-
der Primérregelleistung AP, 7_92( ) B verhalten Erzeugungstyp 2
\

Abbildung 2: Detaillierungsmaoglichkeit des etablierten Bilanzmodells um das Priméarregelleistungsverhalten unter-
schiedlicher Erzeugungstypen in einem Synchrongebiet.

In einer konkreten Umsetzung im Modell wurden Ruckkopplungspfade fiir thermische und
hydraulische Erzeugungsanlagen sowie fir Erzeugungsanlagen basierend auf Wind und
Photovoltaik realisiert. Die Umsetzung und Parametrierung erfolgt analog zu [8] und [9]. Die
Hoéhe der angenommenen Last orientiert sich dabei an Werten des europaischen Verbund-
netzes (220 GW als Minimallast fir das Verbundgebiet), ebenso wie der angesetzte Leis-
tungssprung in Hohe von 3 GW, der auslegungsgemal zu einer stationaren Frequenzabwei-
chung von 0,2 Hz fuhrt. Die rotierenden Massen wurden Uber eine Netzanlaufzeitkonstante
in Héhe von Tn = 12 s nachgebildet, was hier und in den weiteren Simulationen den Refe-
renzwert von 100 % rotierender Masse im System darstellt.
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Abbildung 3: Simulationsergebnisse fiir verschiedene Arten der Primérregelleistungserbringung unter Verwendung

der etablierten Umsetzung eines aggregierten Bilanzmodells.
Die Ergebnisse in Abbildung 3 zeigen die prinzipiellen Unterschiede im dynamischen Verhal-
ten bei Berucksichtigung typischer Zeitkonstanten der Primarregelung der jeweiligen Erzeu-
gungsanlagen. Die vier gezeigten Verldufe ergeben sich bei jeweils ausschlieRlicher Primar-
regelung des jeweiligen Erzeugungstyps (therm., hydraul., Wind- und PV-
Erzeugungsanlagen) bei sonst gleichen Systemeigenschaften und Stérung. Es bleibt festzu-
halten, dass das dynamische Verhalten der Primarregelung der unterschiedlichen Erzeu-
gungsanlagen auch durch eine entsprechende Umsetzung in den Anlagen variiert werden
kann und demnach nicht zwangslaufig den gezeigten Verlauf annehmen muss. Besonders
einfach ist dies — unter der Voraussetzung einer entsprechenden Reservehaltung — bei
stromrichterbasierten Anlagen, bei denen eine Anpassung lediglich eine Frage der Paramet-
rierung bzw. Reglerauslegung ist.

Eine Analyse des dynamischen Frequenzverhaltens bei sich andernden rotierenden Massen
im System, das sich aufgrund unterschiedlicher Erzeugungsstrukturen und —dargebote z. B.
im Jahres- oder auch Tagesverlauf ergeben kann, ist mit einem solchen Bilanzmodell eben-
falls einfach durchzufihren. Im konkreten Beispiel wurde das Simulationsmodell unter An-
nahme einer vollstandig durch thermische Erzeugungsanlagen bereitgestellten Primarrege-
lung (vgl. Ergebnisse fur ,nur Thermisch® in Abbildung 3) in der Hohe der im System vorhan-
denen rotierenden Masse variiert. Alle anderen Parameter sind entsprechend der vorange-
gangenen Simulation gewahlt. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse flr unterschiedliche Durch-
dringungen von Kraftwerken mit direkt gekoppelten Synchrongeneratoren.
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Abbildung 4: Frequenzverhalten bei unterschiedlichen Anteilen rotierender Massen im Gesamtsystem.

Die unterschiedlichen Frequenzverlaufe zeigen, dass durch die geringere rotierende Masse
des Systems zum einen der maximale Frequenzeinbruch, und zum anderen die Fre-
quenzanderungsgeschwindigkeit im Anschluss an das Stoérungsereignis grolRer werden.
Durch verringerte rotierende Masse im System wird die dynamische Reaktion einer Fre-
quenzregelung auf die Frequenzanderung demnach immer wichtiger, insbesondere in den
ersten Momenten (innerhalb der ersten Sekunde(n)) nach dem Stdrungsereignis.
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Lésungsmoglichkeiten den schnellen und starkeren Frequenzanderungen entgegenzuwirken
bestehen zum einen in der (kinstlichen) Erhdhung der rotierenden Massen im System
und/oder zum anderen in der schnelleren Reaktion der Frequenzregelung [10]. Letzteres
kann z. B. in Form verscharfter zeitlicher Anforderungen an die Primarregelung oder auch in
Form einer Fast-Frequency-Response realisiert werden.

Unter Berlcksichtigung der Randbedingungen, die die aggregierte Modellierung in Form des
Bilanzmodells mit nur einer aggregierten Masse fur das Synchrongebiet mit sich bringt (vgl.
bereits die AusfUhrungen zur Gliltigkeit des Modells in den ersten Sekunden in [2]), weist
dieser Modellierungsansatz insbesondere im durch die neuen Randbedingungen relevanter
werdenden Zeitbereich der ersten Sekunde(n) nach einem Stérungsereignis Unscharfen auf.

2.2.2 Ausgedehnte Ubertragungssysteme

Neben der aggregierten Modellierung unter Zusammenfassung aller rotierenden Maschinen
in einer Ersatzmasse bieten Bilanzmodelle auch die Moglichkeit der Bildung mehrerer Gebie-
te/Regelzonen mit einer oder mehreren aggregierten Massen, die Uber entsprechende Ver-
bundleitungen miteinander gekoppelt sind. Die Gebiete kdnnen, mussen aber nicht automa-
tisch Regelzonen entsprechen, da hier zunachst nur die Primarregelung als Gemeinschafts-
aufgabe betrachtet wird. Ausschlaggebend ist die elektrische Verbindung zwischen den Ge-
bieten: Insbesondere schwache Verbindungen mit hohem primarregelbedingtem Leistungs-
fluss sollten als Verbundleitung modelliert werden. Dies trifft in der Realitat oftmals an den
Grenzen von Regelzonen zu. Die prinzipielle Umsetzung dessen in der etablierten Modellie-
rung ist z. B. in [3, 11] dargestellt.

Als Folge der dynamischen Kopplung unterschiedlicher Netzgebiete mit jeweils einer eige-
nen aggregierten Ersatzmasse Uber Verbundleitungen vollzieht sich die Frequenzanderung
Af; nach einem plétzlichen Leistungsungleichgewicht in einem Gebiet nicht in allen Gebieten
koharent und unverzdgert. Die dadurch hervorgerufenen Differenzwinkel der Spannungsvek-
toren an den Enden der Verbundleitungen fuhren zu veranderten Leistungsflissen Apij auf
den Leitungen, die auch durch den etablierten Modellierungsansatz nachgebildet und im
Modell berticksichtigt werden. Ebenso reagieren die primargeregelten Kraftwerke in den ein-
zelnen Regelzonen unterschiedlich aufgrund der unterschiedlichen Frequenzanderungen.

Im Rahmen der Analysen wurde ein einfaches modulares Systemmodell entwickelt, in wel-
chem Uber einfache Parametrierung beliebige Konfigurationen mit mehreren Gebie-
ten/Regelzonen nachgebildet werden kdnnen. Hierbei konnen die Gebiete gleich oder auch
entsprechend ihrer realen Beschaffenheit und Durchdringungen mit unterschiedlichen Er-
zeugungsanlagen gemal der Erlauterungen aus Abschnitt 2.2.1 parametriert werden.

Fir die weiteren Betrachtungen wurde ein Systemmodell mit vier Gebieten/Regelzonen ver-
wendet, welche in Reihe hintereinander geschaltet wurden, um die im Folgenden beschrie-
benen Effekte deutlich werden zu lassen (vgl. Abbildung 5, wobei die ausgegrauten Verbin-
dungen Ap1.3 und Ap2.4 im Beispiel nicht bertcksichtigt wurden). Die Ergebnisse einer Simu-
lation, die sich in der Parametrierung ebenfalls am europaischen Verbundsystem orientiert
(220 GW Last Uber die Gebiete verteilt, Lastsprung in Hohe von 3 GW in Netzgebiet 1), zeigt
Abbildung 6. Hierin werden ein Anteil von 30 % rotierender Masse im System und eine Be-
reitstellung der restlichen Erzeugungsleistung durch EEA ohne Beteiligung an der Frequenz-
regelung angenommen. Die Frequenzregelung ist in dieser und der folgenden Simulation



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Abbildung 5: Méglichkeit der Kopplung mehrerer aggregierter Bilanzmodelle zur Analyse des Verhaltens schwach
gekoppelter Netzgebiete in ausgedehnten Ubertragungssystemen.
durch eine idealisierte Primarregelung abgebildet, um nur die hier relevanten Effekte aufzu-
zeigen. Das Szenario entspricht daher von den Randbedingungen weitgehend der Simulati-
on mit 30 % rotierender Masse aus Abbildung 4.

Die einfache Modellierung erlaubt neben der Betrachtung des prinzipiellen dynamischen
Verhaltens auch die Analyse der raumlichen Ausbreitung einer Frequenzanderung in ausge-
dehnten Ubertragungssystemen. Die linke Grafik von Abbildung 6 zeigt, dass die Fre-
quenzanderung in den einzelnen Gebieten ausgehend vom Gebiet der Leistungsanderung
(hier Gebiet 1) erfolgt. Jede Frequenzanderung in einem benachbarten Gebiet resultiert im
Modell aus einer gednderten Leistungsbilanz dieses Gebiets, die sich aus den Anderungen
der Leistungsflisse Uber die Verbundleitungen, den Primarregelleistungsbeitrdgen und dem
Selbstregeleffekt ergibt und durch die Auskopplung von Rotationsenergie ausgeglichen wird.
Beispielhaft sind in Abbildung 6 rechts die Leistungsflisse auf den Verbundleitungen als Ur-
sache der geanderten Leistungsbilanz in den weiteren Gebieten dargestellt. Entsprechend
der Anderung der Leistungsbilanzen der Regelzonen kommen die Frequenzanderung und
somit auch der Leistungsfluss aus den benachbarten Gebieten erst verzégert (jedoch inner-
halb der ersten Sekunde/n) zustande.
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Abbildung 6: Frequenzverldufe in den unterschiedlichen aggregierten Gebieten eines ausgedehnten Systems und
korrespondierende Leistungen auf den Leitungen zwischen den Gebieten aufgrund des gemeinsamen Primarregelleis-
tungseinsatzes.
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Insbesondere bei geringer rotierender Masse und schwacher Kopplung von Netzgebieten in
einem ausgedehnten Ubertragungsnetz werden die Unterschiede im Frequenzverhalten und
die beschriebenen Ausbreitungseffekte der Frequenz groRer, wodurch die zugrunde liegende
Annahme des koharenten Generatorverhaltens an Glltigkeit einblRt. Der Einfluss lokaler
Erzeugungs- und Primarregelleistungserbringung sowie ihrer Auspragung (vgl. 2.2.1) auf das
Frequenzverhalten steigt, wodurch das Frequenzverhalten bei Stérungsereignissen nicht
mehr mit ausreichender Genauigkeit mit dem etablierten aggregierten Modell und nur einem
Gebiet dargestellt werden kann.

2.3 Erweiterungsbedarf

Durch die Variation der Parameter unterschiedlicher Erzeugungsanlagen im etablierten Mo-
dell kann der Einfluss der GroRRe der Tragheit des Netzes auf das dynamische Frequenzver-
halten direkt im Anschluss an ein Stérungsereignis gezeigt werden. Die Modellierung liefert
durch die reine Kopplung der Leistungsénderung mit der mechanischen Rotation — als Aqui-
valent flr die Frequenz — im Bereich weniger Sekunden allerdings nur begrenzte Genauig-
keit und Aussagekraft. Insbesondere im Anschluss an eine stérungsbedingte Auftrennung
des Verbundnetzes in zwei oder mehrere Netzinseln (,System-Split“) ergeben sich in den
einzelnen Teilsystemen im Vergleich zum Normalbetrieb und auch zum Auslegungsstorfall
hochdynamische Frequenzverlaufe, die in Abhangigkeit des Leistungsungleichgewichts und
der im Netz vorhandenen rotierenden Massen heute Werte um 1 Hz/s annehmen [12], in
Zukunft aber auch gréer werden kénnen und die Moglichkeiten der etablierten Modellierung
damit deutlich Ubersteigen.

Zusammen mit den beschriebenen und in den Simulationen herausgearbeiteten Verande-
rungen im Energieversorgungssystem (verschiedene PRL-Erbringer und deren Einfluss auf
das Frequenzverhalten einzelner Gebiete (siehe 2.2.1) sowie geringe Modellgultigkeit in den
ersten Sekunden und zunehmende Differenzen im Frequenzverhalten einzelner Gebiete
(siehe 2.2.2)) resultiert daraus der Bedarf einer schnellen Reaktion der Frequenzregelung,
fur deren Nachbildung die etablierte Modellierung nicht gedacht war. Anders als bisher mo-
delliert, resultieren die Leistungsfliisse der Verbundleitungen nicht nur aus allmahlichen Ver-
anderungen (Integration der Frequenzunterschiede zwischen den Leitungsenden), sondern
auch aus instantanen Leistungsflussanderungen, die sich im Moment der Leistungsénderung
durch veranderte Impedanzverhéltnisse ergeben. Diese instantanen Anderungen koénnen
gegeniiber den allmahlichen Anderungen vernachldssigt werden, solange der Anteil rotie-
render Massen im System grol3 ist. Deren Berucksichtigung beeinflusst das Verhalten bei
geringen rotierenden Massen jedoch wesentlich, wodurch ihre Abbildung im Modell notwen-
dig wird.

3 Ansatze zur Erweiterung der Modelle

Die Untersuchung des Frequenzverhaltens im Bereich der ersten Sekunde(n) erfordert eine
Ergadnzung des etablierten Bilanzmodells, weshalb hier zwei weiterfuhrende Modellansatze,
die als gemeinsame Idee die aggregierte Abbildung gleichartiger bzw. koharent agierender
Systeme besitzen, skizziert werden:
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e Der erste Ansatz baut direkt auf dem eingefuhrten aggregierten Bilanzmodell auf und
erweitert dieses um das prinzipielle transiente Verhalten der Synchronmaschine. Da-
mit entfallt die starre Kopplung zwischen den Orientierungen des mechanischen Ro-
tors und des Spannungsvektors an den Generatorklemmen, wodurch der Zeitbereich
der Betrachtungen in die ersten Sekunden nach dem Leistungssprung erweitert wer-
den kann.

o Im zweiten Ansatz werden anstelle von Leistung und Frequenz die momentanen
Werte von Strom und Spannung als KoppelgréRen verwendet. Dies ermoglicht die
Betrachtung der Frequenzanderungen und Simulationen nicht nur in den ersten Se-
kunden, sondern sogar im Kurzzeitbereich unmittelbar im Anschluss an das St6-
rungsereignis. In Verbindung mit der detailgetreuen Abbildung stromrichterbasierter
Einspeiseanlagen riicken in einer solchen Modellierung zunachst Verfahren zur Fre-
quenzerkennung sowie deren Geschwindigkeit in den Mittelpunkt, damit die entspre-
chenden Einheiten korrekt auf die jeweilige Frequenzanderung reagieren kénnen.

Der Einfluss eines durch elektrische Leitungen gekoppelten, ausgedehnten Systems kann
durch beide Ansatze weiterhin bericksichtigt werden bzw. ist sogar Voraussetzung fir eine
sinnvolle Anwendbarkeit der Ansatze.

3.1 Ansatz 1: Nachbildung des transienten Verhaltens

Der Ansatz zur Nachbildung des transienten Verhaltens erweitert die Modellierung des Bi-
lanzmodells um eine weitere GroRRe zusatzlich zur direkten Kopplung der Leistungsanderung
Api mit der Frequenzanderung Af; (respektive Drehzahl der Maschinen) und lasst sich prinzi-
piell aus der klassischen Modellierung des transienten Generatorverhaltens ableiten. Anhand
der transienten Reaktanz X4' wird in der Erweiterung der bei sprungférmiger Leistungsande-
rung sich ebenfalls sprungféormig andernde Winkel des Spannungsvektors an den Klemmen
U1 der Synchronmaschine gegentiber der am mechanischen Rotor orientierten Polradspan-
nung U, bzw. der transienten Spannung U‘ im Modell bertcksichtigt. Dadurch werden in der
Modellerweiterung die Vektoren der Polrad- bzw. transienten Spannung und der Klemmen-
spannung entkoppelt. Um die zeitliche Gultigkeit des Modells nicht zu begrenzen, wird das
exponentielle Abklingen des transienten Verhaltens ebenfalls im Modell abgebildet.

Abbildung 7 stellt die Zusammenhange stark vereinfacht dar: Im ersten Moment nach einer
sprungformigen Leistungsanderung an den Generatorklemmen behalt die transiente Span-
nung U’ des Generators den Winkelabstand bei, der im bisherigen stationaren Zustand zur
Polradspannung U, bestand. Bei einer sprungférmigen Leistungséanderung an den Genera-
torklemmen ergibt sich eine ebenfalls sprungférmige Anderung des Winkels zwischen tran-
sienter Spannung U‘ und den Generatorklemmen/der Spannung an der Last U4, wodurch es
instantan zu einem Leistungsfluss aus dem Generator, aber auch aus dem Netz bzw. den
benachbarten Gebieten kommt. Wahrend in Leistungsflussrechnungen zur transienten Stabi-
litdt (vgl. z. B. [13]) oftmals die Winkelunterschiede zum rotierenden Referenzsystem (in Ab-
bildung 7 mit Unet bezeichnet) im Fokus stehen, wird der Winkel & (bzw. &°) hier auf die
Klemmenspannung U1 bezogen. Entscheidend flr das Generatorverhalten in ausgedehnten
Ubertragungssystemen ist in dieser Betrachtung die Aufteilung der Leistungsfliisse zwischen
dem (aggregierten) Generator und den Verbundleitungen in andere Teile des Netzes, insbe-
sondere bei geringen rotierenden Massen.
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Abbildung 7: Ersatzschaltbild der Synchronmaschine und Spannungszeiger vor und nach einer sprungférmigen Belas-
tungsédnderung ausgehend vom unbelasteten Fall (Leerlauf-Zustand). Die Belastungsédnderung wird hier durch das
Zuschalten einer Impedanz dargestelit.

Durch die Erweiterung der Modellierung ergeben sich insbesondere im Verbundbetrieb meh-
rerer Gebiete bei geringer rotierender Masse entscheidende qualitative Unterschiede in den
Simulationsergebnissen. Der sich sprungformig andernde Spannungswinkel an den Genera-
torklemmen sorgt fur einen instantanen Leistungsfluss Uber die Verbundleitung zum nachs-
ten Gebiet, so wie er in der Realitat ebenfalls beobachtet werden kann. Abbildung 8 zeigt die
Ergebnisse einer Simulation eines Systems mit vier Gebieten und 30 % rotierender Masse
im System (vgl. das Beispiel in Abschnitt 2.2.2, Abbildung 6) unter Bericksichtigung des
transienten Verhaltens der Synchronmaschinen. Man erkennt deutlich den sich sprungférmig
andernden Leistungsfluss auch Uber die erste Verbundleitung, der sich im Frequenzverlauf
durch eine unmittelbar beginnende Frequenzanderung auch im zweiten Gebiet nieder-
schlagt. Prinzipiell beteiligen sich durch die Berticksichtigung des transienten Verhaltens alle
Gebiete instantan an der Deckung des Leistungsungleichgewichts, wobei der Effekt der
elektrisch weiter entfernten Regelzonen immer schwacher wird und in den Ergebnis-Grafiken

daher nicht mehr deutlich auszumachen ist.

Die BerUcksichtigung des transienten Verhaltens kann in der Modellierung, beispielsweise
wie in Abbildung 9 dargestellt, umgesetzt werden. Da durch den sich sprungférmig andern-
den Spannungswinkel der Generator-Klemmenspannung insbesondere der Leistungsfluss
auf eventuell vorhandenen Verbundleitungen beeinflusst wird, kommt der Effekt nur bei Mo-
dellierung mehrerer Gebiete zum Tragen, weshalb Abbildung 9 die exemplarische Umset-
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Abbildung 8: Frequenzverldufe in den unterschiedlichen aggregierten Gebieten eines ausgedehnten Systems und
korrespondierende Leistungen auf den Leitungen zwischen den Gebieten aufgrund des gemeinsamen Primarregelleis-
tungseinsatzes unter Beriicksichtigung des transienten Verhaltens der aggregierten Maschinen des Systems.



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Ap =—g(Af )«
+
Af;, 1 Af
O—» > >
— Ver- Athg + Ap S 'TN
bund- >
AJ; Lig. — 44 Transientes AS
L>O—> > elektrisches R
+ % - Verhalten
AEuut Apin

Abbildung 9: Blockschaltbild der Erweiterungsmoglichkeit des Bilanzmodells durch Nachbildung des prinzipiellen
transienten Verhaltens der aggregierten Synchronmaschinen und Ankopplung an benachbarte Netzgebiete liber eine
Verbundleitung.
zung eines solchen Gebietes inklusive der entsprechenden Verbundleitung zeigt. Wird nicht
nur das transiente Verhalten, sondern auch dessen exponentielles Abklingen unter Berlck-
sichtigung typischer Zeitkonstanten Tp’ modelliert, so bestimmen sich die Leistungsflisse
schon wenige Sekunden nach dem Leistungssprung wie in der etablierten Modellierung
durch die Integration der Frequenzunterschiede zwischen den Leitungsenden. Das Modell
kann entsprechend sowohl ein aggregiertes transientes Verhalten als auch die weitere Fort-

entwicklung im ,Mittelzeit-Bereich* [2] abbilden.

Um die grundlegende Gliltigkeit der Erweiterung zu uUberprifen, wurde in der Simulation-
sumgebung DIgSILENT PowerFactory ein analog aufgebautes Modell erstellt. Dieses enthalt
entsprechend des Beispiels in Abbildung 5 ebenso vier Synchrongeneratoren mit entspre-
chenden Verbundleitungen, so dass ein System analog zur Umsetzung in Abbildung 5 ent-
steht. Die Parametrierung wurde in Anlehnung an die gewahlten Parameter der Simulation
zu Abbildung 8 gewanhlt. Fur die Generatoren wurden vollstandige dynamische Modelle nach
[14] verwendet, die mit einer Spannungsregelung (AVR) sowie einer idealisierten Primarre-
gelung ausgestattet sind. Analog zu den vorangegangenen Untersuchungen in Abbildung 4
und Abbildung 6 wird ein Szenario mit 30 % rotierender Masse angenommen. Auch hier wird
die restliche Erzeugungsleistung durch EEA ohne Beteiligung an der Frequenzhaltung (,sta-
tische Generatoren®) nachgebildet. Abbildung 10 zeigt die Simulationsergebnisse mit diesem
vollstdndigen Modell, die im Folgenden als Referenziésungen fur den Modellvergleich dienen
sollen.

Die Ergebnisse unter Verwendung des vollstandigen Synchrongenerator-Modells zeigen
qualitativ die gleichen Effekte wie die Simulation unter Verwendung des erweiterten Bilanz-
modells in Abbildung 8. Insbesondere wird die sprungférmige Anderung der Leistung auf der
ersten (und deutlich abgeschwécht auf den weiteren) Verbundleitung(en) durch die vollstan-
dige Modellierung bestatigt. Die Ergebnisse des erweiterten Bilanzmodells weisen dartber
hinaus eine gute Ubereinstimmung in den stationdren Endwerten, der Héhe des maximalen
Frequenzeinbruchs sowie der initialen Leistungsanderung auf der ersten Verbundleitung auf
und bestatigen damit die Gultigkeit und getroffenen Annahmen bei der erweiterten Modellie-
rung des Bilanzmodells. Unterschiede zeigen sich in erster Linie in der Art und Intensitat der
weiteren Schwingungen zwischen den aggregierten Generatoren, die sowohl in der etablier-
ten Modellierung als auch in der erweiterten Umsetzung im Bilanzmodell starker ausgepragt
sind als bei der Simulation im vollstandigen Modell inklusive der Berucksichtigung aller
dampfender Effekte sind.
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Abbildung 10: Frequenz- und Leistungsverlaufe einer Referenzsimulation mit PowerFactory.

Grundsatzlich erhoht sich der Parametrierungsaufwand gegenuber dem etablierten Modell
mit mehreren Gebieten bei der Verwendung des vorgestellten erweiterten Bilanzmodells le-
diglich um die (aggregierte) transiente Reaktanz der Generatoren. Insbesondere bei stark
inhomogenen Generatoren in einem nachgebildeten Gebiet bleibt hier allerdings noch die
Frage nach der korrekten Aggregation und Parametrierung dieser GroRRe offen. Weiterge-
hende Untersuchungen sollen sich daher insbesondere mit der Aggregation und Parametrie-
rungsvorschriften entsprechender Modelle beschaftigen

3.2 Ansatz 2: Kopplung liber die Netzspannung

Eine fehlerhafte Trennung des elektrischen Verbundsystems (System-Split) an mehreren
stark belasteten Leitungen fliihrt zu einem plétzlichen signifikanten Ungleichgewicht der regu-
lar eingespeisten und entnommenen elektrischen Leistungen in den einzelnen Teilnetzen.
Dieses Ungleichgewicht wird instantan durch Beschleunigung bzw. Verzégerung der mit dem
Netz gekoppelten rotierenden Massen ausgeglichen, wodurch im Vergleich zum Normalbe-
trieb deutlich groRere Frequenzgradienten auftreten. Diese kdnnen zu einer Verletzung der
Frequenzgrenzen und damit zu einem Kollaps der Teilnetze fihren. Ob eine Stabilisierung
der Frequenz innerhalb eines Teilnetzes Erfolg hat, hangt im Wesentlichen von der GroRe
der mit dem Netz gekoppelten rotierenden Massen und vom Einspeiseverhalten der Erzeu-
gungsanlagen als Reaktion auf den Frequenzverlauf ab. Die in der Realitat auftretenden
Gradienten von einem Hertz pro Sekunde und gréRer kénnen zu einer Uberschreitung (bli-
cher Frequenzgrenzen innerhalb weniger Sekunden oder sogar noch schneller fuhren. Ent-
sprechend liegt der Fokus bei der Analyse solcher Stérungsfalle im Kurzzeitbereich (einige
Millisekunden bis einige Sekunden).

Um den Einfluss vieler im Netz befindlicher dezentraler Einspeiseanlagen zu untersuchen,
mussen im Systemmodell auch stromrichterbasierte Erzeugungsanlagen bertcksichtigt wer-
den. Bei diesen besteht jedoch kein Zusammenhang zwischen Netzfrequenz und Generator-
drehzahl (sofern sie wie bei Windenergieanlagen Uberhaupt vorhanden), so dass letztere
nicht wie bei konventionellen Kraftwerken als Eingangssignal fir eine frequenzabhangige
Wirkleistungsregelung dienen kann [15]. Deshalb muss bei Verwendung von Stromrichter-
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technologie die Frequenz aus dem Verlauf der Netzspannung bestimmt werden. Dabei ist
lediglich die Grundschwingung von Interesse, die in der realen Netzspannung enthaltenen
héheren Spektralanteile werden aus dem Messsignal herausgefiltert. In der Literatur existie-
ren unterschiedliche Verfahren der Frequenzerkennung [16, 17], die sich hinsichtlich der Dy-
namik des Messsignals und der Reaktionen auf Stdrsignale unterscheiden. Letztendlich stellt
sich die Frage, wie schnell und wie zuverlassig eine schnelle Frequenzanderung durch die
Anlagenbetriebsflihrung erkannt wird, um darauf durch entsprechende Anpassung der Ein-
speiseleistung reagieren zu kénnen. Fir die Untersuchung eines System-Splits ist daher das
mdgliche Verhalten einer schnellen Primarregelung von stromrichterbasierte Erzeugungsan-
lagen zu berlcksichtigten, weshalb das im realen Stromrichter verwendete Verfahren der
Frequenzerkennung ebenso im Anlagenmodell implementiert werden muss [18]. Hinsichtlich
der Handhabbarkeit des Systemmodells sollten darin Erzeugungsanlagen mit einheitlichem
Verhalten in entsprechenden aggregierten Ersatzerzeugungsanlagen (siehe Abbildung 11)
aggregiert werden.

Einspeiseanlagen Lasten
A

L,2,3;ax (t) ( \ ( \ i4,2,3;ay (t)
— —
0:0—| |—0:D

91,2,3;:1 (t)

Tréagheitsmomente werden im Rotor der
Synchronmaschine (SM) aggregiert; — —
Stromrichter (SR) mit gleichem AN AN
Verhalten werden in Ersatz-
einspeisemodellen aggregiert T T

J

P;P(n) P:P(f)P;P(f) P;P(f) P;P(f)

Abbildung 11: Prinzipdarstellung erweitertes Bilanzmodell mit Kopplung iiber die Spannung.

Aus den genannten Griinden ist nun eine Kopplung Uber die Drehzahl, die in den bisher ge-
nannten Modellen als Mal} fir die Netzfrequenz verwendet wurde, nicht moéglich. Stattdessen
bietet sich der Spannungsverlauf an einer gemeinsamen Sammelschiene als Koppelgrofie
an (vgl. die Prinzipdarstellung in Abbildung 11). Um weiterhin den Einfluss von rotierenden
Maschinen und damit die Kopplung der Drehzahl mit der Netzfrequenz berlcksichtigen zu
kdnnen, wird im Systemmodell das dynamische Modell einer Synchronmaschine (wie z. B. in
[14] beschrieben) verwendet, im dem wiederum die rotierenden Massen der direkt mit dem
Netz gekoppelten Maschinen aggregiert werden kénnen.

Im Vergleich zum etablierten aggregrierten Bilanzmodell steigt der Komplexitatsgrad damit
an. Daflr wird der Darstellungsbereich um den Kurzzeitbereich erweitert, wodurch das Mo-
dell auch fur die Untersuchung von hochdynamischen Effekten und von Reglerstabilitaten
verwendet werden kann. Ebenso kann nun das Verhalten von stromrichtergekoppelten Ein-
speiseanlagen mit neuartigen Regelmodi wie z. B. ,netzbildender Betrieb* oder ,virtuelle
Synchronmaschine® explizit untersucht werden.

4 Fazit und Ausblick

Der Beitrag untersucht die vereinfachte Nachbildung ausgedehnter Ubertragungssysteme
zur Analyse des Frequenzverhaltens bei sich dndernden Randbedingungen in der Erzeu-
gungs- und Verbraucherlandschaft. Im ersten Teil werden anhand etablierter Bilanzmodelle
die sich andernden Anforderungen an die Modellbildung aufgezeigt. Hierbei zeigt sich insbe-
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sondere der Bedarf nach einer genauen Abbildung der Frequenzentwicklung im Bereich we-
niger Sekunden nach Stdrungsereignissen.

Im Anschluss werden zwei Modellierungsansatze vorgestellt, die insbesondere eine Bewer-
tung der Vorgange in diesem Zeitbereich abbilden sollen. Die Erweiterung der etablierten
Modellbildung in Form des Bilanzmodells um das transiente Verhalten der Synchronmaschi-
nen erlaubt dabei die Betrachtung des Frequenzverhaltens sowohl im Bereich der ersten
Sekunde(n) als auch im Mittelzeitbereich. Die Nachbildung des Systems im zweiten Ansatz
erfolgt Uber den Verlauf der Momentanwerte der Knotenspannung. Verbindendes Element ist
hierbei der ibernommene Ansatz der Aggregation gleichartiger Erzeugungs- bzw. Verbrau-
cher-Elemente.

Im Ergebnis stehen Modellierungsansatze fir die Simulation des dynamischen Frequenzver-
haltens von Erzeugungsanlagen in mehreren Uber Kuppelleitungen verbundenen Regionen,
die zum einen eine detaillierte Analyse der Schwingungsvorgange im Sekundenbereich als
auch die Nachbildung der langer andauernden Regelvorgange bis in den Minutenbereich mit
ausreichender Genauigkeit ermdglichen. Die Simulationsmodelle sollen perspektivisch die
spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Arten von Erzeugungsanlagen (Synchronma-
schinen, Vollumrichter und doppelgespeiste Asynchrongeneratoren) einschlieRlich ihrer
Wirkleistungs-/Frequenzregeleigenschaften in aggregierter Form auf Basis dieser Modellie-
rungsansatze nachbilden. Ebenso kann der Einfluss verschiedener Frequenzerkennungsver-
fahren auf das Systemverhalten in diesen Modellen analysiert werden.

Fir beide Modellierungsansatze ergibt sich weiterer Forschungsbedarf insbesondere hin-
sichtlich der korrekten Aggregation/Parametrierung und der Anwendbarkeit im Vergleich zur
heute aus (simulations-) technischer Sicht einfachen Nachbildung vollstandiger transienter
Modelle. Ziel der weiteren Entwicklungen ist die vereinfachte Darstellung der sich andernden
Randbedingungen und des daraus resultierenden Frequenzverhaltens zukinftiger ausge-
dehnter Ubertragungssysteme.
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