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Stabilitétsaspekte bei Ausdehnung von Verbundnetzen

E. Grebe, M. Lsing, Essen, H.-J. Haubrich, Aachen
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Einleituno

Technische und wirtschaftliiche Grinde fidhrten weltwelt zum Auf-
bau von Verbundsystemen fOr die elektrische Energieversorgung.
Sie entrwickelten sich in unterschiedlicher Groéofe und Ausdehnung
abhidngig von den geographischen und poclitischen CGegebenheiten,
den Bevdlkerungsdichten, dem Veorkommen standortgebundener Pri-

marenergie und nicht zuletzt den technischen Voraussetzungen.

FliéchenmiaRig die grdfite Ausdehnung hat heute das System der
friheren Sovietunion mit einer Entfernung in Ost-West-Richtung
von fiber 6.000 km, auch nachdem Teile westlicher Regionen wie
Ungarn, Polen, Tschechien und Slowakel inzwischen von diesem
Netz abgetrennt sind und den Parallelbetrieb mit dem UCPTE-Net:z

aulfgenommen haben.

Der Aufbau deg UCPTE-Netzes vollzog sich zundchst Uber nur re-
lativ schwache grenziberschreitende Verbindungen oder einzelne
zwecks gegenseitiger Stromlieferungen im Richtbetrieb geschal-
tete Kraftwerksbhldcke. Die Mdglichkeiten des Stromhandels und
der effektiven Stitzung bel Stérungen waren dementsprechend
zundchst nur sehr begrenzt. Betriebliche Probleme des Span-
nungs-Blindleistungshaushalts und schwach gedampfter Leistungs-
pendelungen auf den Kuppelleitungen fihrten oftmals zu unge-
wollten Auftrennungen. Im Laufe der Zeit rickten derartige Sta-
bilitdtsprobleme innerhalk des UCPTE-Netzes im Zuge des weite-
ren husbaus und engerer Netzvermaschung in den Hintergrund.
Stabilitatrskritische Retriebssituationen treten heute Uberwle-
gend nur noch im Zusammenhang mit Netz- oder Kraftwerksstdrun-
gen auf /1/. Um Folgeschédden an Betriebsmitteln und Auswelitun-

gen von Stérungsablaufen wmit schwerwiegenden Folgen f0r das Ge-
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samtsystem zu verhindern, sind schon bei der Planung diesbhezlg-
lich geeignete Dimensionierungen des Netzes, des Schutzes und

der Xraftwerksregelung zu beachten.

Die Entwicklung der in Europa neheneinander existierenden Ver-
bundsysteme vollzog sich his vor kurzem stets in Uberschaubaren
gehritten, so daR die mit der Erweiterunyg technischen FProbleme

und Risiken relativ begrenzt und vertrethar hlieben.

Jingste politische veranderungen im Osten haben dazu gefahrt,
daff zuerst mit der parallelschaltung der Netre der neuen Bun-
deslander und unmittelbar darauf folgend der Centrel-Lander
{Polen, Slowakai, Tsechechien, Ungarn) verbundnetfzerwelterungen
in bisher nicht bhekannter croBenordnung durchgefdhrt wurden.
Weitere Verbunderwelterungen stehen auch an den ndrdlichen und

stdlichen Grenzen des UCPTE-Netzes zZuXx Diskussion.

auf technischer Ebene sind hierfior umfangreiche Vorbereitungen
su treffen. Wie bei jeder Netzanderung oder Erwelterung sind
zundchst Lastfluf- und wurzschluRstromberechnungen erforder-
1ich. Diese beschrénken sich aufgrund der physikalischen Gege-
benheiten auf eine relativ begrenzte Umgebung der Jjewells be-

trachteten Netzregion.

Die zwischen gréferen Netzblocken ablaufenden dynamischen Vor-
ginge hingegen wirken sich u. U. auf das gesamte Verbundsystem
aus. zuschaltungen groferer Netzbldocke erfordern daher umiang-
reiche Systemstudien, um die Auswirkungen auf die Verbundsta-
pilitat und geeignete Mafnahmen zur Wahrung des Parallelbe-

triebs zu untersuchen f27.

Die unterschiedlichen physikalischen Wechselwirkungen aufl Ver-
hundebene beginnen unmittelbar nach Stérungseintritt im Sekun-
denbereich mit Fragen nach menotoner oder oszillatorischer In-
stabilitdt (Kurzzeitdynamilk) hishin zu léngerzeitigen Netzpen-
delungen. Diese Vorgange entscheiden Uber die Wahrung des Syn-
chronismus einzelner Blocke nder Kraftwerksgruppen nach Netz-
fehlern (transiente und sratische Stabilitar). Im anschliefien-
den Sekunden- bis Minutenbereich liegt die Dynamik der Fre-

-

quenzstabilitat Aurch Primar- und gekundarregelung (Mittelzeit-
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dynamik) . Dem Zeitbereich von 15 bis 30 Minuten sind Vorgange

der Spannungsstabilitdt zuzuvordnen.

Der Begriff "Verbundstabilitdt" wird verwendet, weil es sich um
Uberregionale Vorgange handelt, die sich auf das gesamte Ver-

bundsystem erstrecken kdnnen. Dementsprechend werden anders als
bei lokal begrenzten Abl&ufen, wie Polradpendelungen eines ein-
zelnen Blocks oder dessen ESynchronismus nach Netzfehlern, hier-

fir Modelle der grofirdunigen Wirkungsmechnismen bendtigt.

2. Kurzzeitdyvnamik {Sekundenbereich)

2.1 Statische Verbundstabilitat

Die statische Stabilitdt ist dann nicht mehr gegeben, wenn

z. B. wihrend des ungestdrten Netzbetriebes durch geringfugige
Netzzustandsinderungen, erhihten Leistungstransport oder
Schalthandlungen der stationdre Betrieb nicht mehr aufrecht
erhalten bleibt, well eg zu dauerhaften oder sogar aufklingen-

den Schwingungen kommt /3/.

So stellte die statigche Stabilitdt des jugoslawlischen Netzes
wahrend der ersten Anschlufiversuche {1%73) an das UCPTE-Netz
ein Problem dar /4, 5, 6/. Damals kam es zu aufklingenden
Schwingungen mit einer Eigenfrequenz von rund 0,2 Hz, die den
Anschluff zundchst unmdglich machten. Dieses Verhalten ist nach-
vollziebhbar, wie der Vergleich von Rechnung und Messung zeigt

(Bild 1) .

Der Verlust der statischen Stabllitat kann durch spannungsstib-
zende Mafnahmen {z. B. statische Kompensatoren SV(C), Zusatz-
signale auf die Generatorspannungsregler (z. B. Pendeldimp-
fungsgeriten, PSS) oder durch Netzverstirkung vermieden werden
/7, 8/. Durch P85S an ausgesuchten Generatoren im jugoslawischen
Netz konnte eine deutliche Verbesserung der Dampfung erzielt

werden, wasg dessen Anschlufl an das UCPTE-Retz erst ermbglichte.
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Bild 2 zeigt den berechneten Verlauf der Wirkleistung auf eliner
der drei XKuppelleitungen zwischen den Netzen der alten und
neuen Bundeslander nach einer schwachen Anregung durch einen
weit entfernten Kurzschluff. In dem zugrunde liegenden Rasisgfall
kommt es zu Wirkleistungspendelungen mit Amplituden von mehre-
ren hundert MW, deren schwache Dampfung nicht akzeptabel ist.
Offensichtlich befindet sich das System sehr nahe an der Grenze
der statischen Stabilitédt, so daf nach einer nur geringfigigen
Zustandsidnderung, z. B. infolge elines geanderten Lastflusses,
die Gefahr einer Instabilitat mit aufklingenden Pendelungen be-

steht.

burch Rusristung aller groéferen Generatoren im VEAG-Netz mit
PSS wird, wie die Simulation zeigt, ein zufriedenstellendes

Verhalten erzielt.

Ein zukinftig mbdglicher Problemfall mit statischer Instabilitac
konnte entstehen, wenn der UCPTE-Verbkbund dber das Gebiet der
CENTREL-Lander hinaus nach Csten erweitert werden sollte und

es zu einem groReren Leistungsaustausch utber heisplelswelse
1500 km Entfernung kame. Die fir die "Kileinsignal"-Stabilitat
sehr gut geeignete Mcdalanalyse des realitdtsnahen Systemabbil-
deg zeigt zwei kritische Eigenwerte A, und x, {Bild 3) mit
schwach gedampften oder sogar aufklingenden Netzpendelungen.
Der hoherfrequente Eigenwert A, weist auf Teilnetzpendelungen
innernhalb des neu hinzukommenden Netzbereiches hin, die mit den

vorhergenannten Mafnahmen wie PS5, SVC, u.a. beeinfluRbar sind.

Kritisch flir den Gesamtverbund ist vor allem A, mit dem Schwin-
gungsknoten im Kupplungsbereich der Verbunderweiterung (Bild
4) . Diese niederfreguente Netzpendelung ist zwar durch zusdtbz-
liche Kuppelleitungen wirkungsvell zu dampfen, aber nur solange
keine wesentlichen Transite hieriber stattfinden. Der stark
entdimpfende Einflufi von Transiten macht die praktische Nutzung
der Xuppelquerschnitte unmdglich (Bild 2} . Um die Systeme hin-
sichtlich ihrer Stabilitdt und ihrer unterschiedlichen Be-
triebsweisen zu entkoppeln, empfehlen sich die Errichtung wvon
Glelchstromverbindungen, deren Querschnitte problemlos an den

beabsichtigten Stromhandel angepalt werden konnen.
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2.2 Transiente Verbundstabilitat

Die transiente Stabilitdt geht verloren, wenn wihrend oder nach

Netzstdrungen {z. B. Kurzschllssel ein oder mehrere Kraftwerks-
generatoren cder sogar Teilnetze gegenuber dem Verbundsystem
asynchron werden. Eine lokale Instabilitat mit daraus folgendem
Ausfall einzelner Generatoren bleibt fir das Verbundsystem be-
herrschbar. Fin mdglicher Asynchronlauf und Verlust von Genera-
torgruppen mit hohen Ausglelchsstromen zwischen den Netzberei-

chen stellt jedoch ein nicht akzeptables Risiko dar.

Die CGefahr einer sclichen Verbundinstabilitit besteht bel unzu-
reichender Uberregionaler Einbindung von Kraftwerken, was ins-
besondere bei Standortkonzentration in Randlageﬁ des Verbund-
systems zu beachten ist. In einer durchgefithrien Stabilitatsun-
tersuchung wurden drei Varianten fiir ein Teilnetz untersucht:
Inselbetrieb, Verbundbetrieb mit schwacher bzw. zusidtzlicher

dberregicnaler Einbindung.

83113 5 zeigt die zuldssige Dauver eines 3poligen Netzfehlers,
bei der alle Generatoren ihren Synchronismus gerade noch auf-

recht erhalten kdénnen. Die ladngste Fehlerdauer erlaubt der In-

E Verbund mit schwacher|Verbund mit z;;ja'tszcﬁer

Inseibetrieb Einbinduna Einbindung

< 150 ms

T Ausschaltrelt UCFTE

Stabilitat

Bild 5: Maximale Fehlerdauner bis zur transienten Instabilitat
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selbetrieb. Wihrend des Fehlers werden alle in der N&he des
Fehlerorts befindlichen Generatoren infeolge ihrer engen elek-
trischen Kopplung innerhalb des Teilnetzes anndhernd gleichmi-
Rig beschleunigt, sc daf ihr Synchronismus erst bel sehr langen

Fehlerzeiten verloren geht.

Dieses kohdrente Verhalten der untereinander eng gekoppeliten
Genevatoren bleibt auch im Verbundbetrieb erhalten. allerdings
darf die Beschleunigungsphase des Fehlers 200 ms nicht Ober-
schreiten, da sonst der Synchronismus mit dem Verbundnetz ver-
loren geht. Diese verbundinstabilitat bedeutet, dafl die Genera-
toren des fehlerbetroffenen Netzgebietes zwar untereinander
noch synchron bleiben, aber dieses Teilnetz insgesamt gegen das

verbundsystem schlipft.

Die Simulationsergebnisse in Bild 6 zeigen, daf hohe Leistungs-
pendelungen auf den Kuppelleitungen auftreten. Es besteht die
Gefahr, daf nach Schutzausldsungen und aufgrund von Spannungs-
schwankungen im Eigenbedarf mehrere Kraftwerke veom Netz ge-
frennt werden, deren Lelstungsausfall fir den Verbund nicht
mehr beherrschbar ist. Eine Verbesserung der Schutztechnik kann
nicht in vollem Umfang zufriedenstellen, da sich die Eintricts-
wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses zwar verringert,
jedoch die grundsitzliche Systemeigenschaft einer mdglichen

vVerbundinstabilitdt nicht beseitigt wird.

Eine wirkungsvolle Abhilfe ist durch zusdtzliche Uberregicnale
Einbinduﬁgen der beziuglich ihrer Stabilitdt kritischen Kraft-
werksstandorte moglich, Bild 7. Die zulassigen Fehlerzeiten er-
héhen sich zwar nur unwesentlich, jedoch wird bei gentugender
Netzvermaschung nur noch der direkt vom Fehler betroffene Gene-
rator instabil. Eine solche lckale Generatorinstabilitat wird
fiir den Fall eines Schutz- oder Schalterversagens aus Sicht des

Verbundbetriebs als vertretbares Risiko angesehen.

3. primarregeluna (Sekunden- bis Minutenbereich)

Frst die Zusammenschaltung mehrerer Teilnetze zu einem Verbund-
system ermdglicht es, den Ausfall grofer Kraftwerkseinhelten
regeltrechnisch frequenzstabil zu beherrschen. Nachdem ein Lel-

stungsausfall zundchst aus dex kinetischen Energie aller syn-
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chron umlaufenden Schwungmassen gedeckt wird, muf$ die Priméar-
regelung noch im Sekundenbereich wieder fir Leistungsgleichge-

wicht sorgen, damit die Freguenz nicht unzulissig absinkt.

Mit zunehmender Verbundausdehnung haben auch Laufzeiteffekte
/9/ der drtlich auftretenden Frequenzabweichungen f£ir die Akti-
vierung der Sekundenreserve eine zunehmende Bedeutung. Bild §
zeigt die flr verschiedene Orte berechneten Frequenzverldufe in
dem um die Centrel-Lander erwelterten UCPTE-Netz nach einem
angenommenen Ausfall von 1300 MW In Ungarn. Am Ausfalloxt
bricht die Frequenz nahezu unverzdgert ein, in ca. 1200 km Ent-
fernung erst nach ca. 1 s. Hieraus laft sich fd4r den Freguenz-
einbruch eine elektro-mechanisch bestimmbte Ausbreitungsge-

schwindigkeit von etwa 1200 km/s abschatzen.

Frequenzabweichung in mHz
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Die Primirregelung welter entfernt liegender Xraftwerke wird
also zeitlich verzdgert aktiviert mit der Folge von Netzpende-
lungen. Es mufl vermieden werden, dafl insbescndere die kriti-
gschen, haufig schwach gedampften niederfreguenten Netzpendelun-
gen u.a. durch zu groffe Tothinder, zu geringe Stellgeschwindig-
keit der Turbinenventile oder zu hohe Reglerverstirkungen

(kleine Sratik) angefacht werden.

Ferner mufl beachtet werden, dal im weitrdumigen Verbund die
dezentrale Sekundenresgerve Uber welte Entfernungen in das aus-
fallbetrcffene Netzgebiet herangefuhrt werden muf. Trotz insge-
samt ausreichender Regelreserve kdnnen Engpdsse im Ubertra-
gungsnetz Grenzen f0r die Aushilfslieferung darstellen und

u. U. zu ungewollten Verbundnetzauftrennungen fihren. Ein Aus-
legungskriterium fir die Primidrregelung ist also neben dem zu
beherrschenden Auslegqungsstdérfall auch die Ubertragungsfdhig-

keit des Netzes in das gestdrte Gebilet.

4, Spannunggstabilicdt {(Minuten- bis Stundenbereich)

Hohe Wirkleistungstransporte Uber lange Entfernungen erfordern
bescndere MaRnahmen zur Spannungshaltung, um den Blindlel-
stungsbedarf des Verbundnetzes zu decken. Da Blindleistung
nicht {iber grdfere Entfernungen transportiert werden kann, muf
regional fiir eine ausgeglichene Bilanz gesorghb werden. TIn einemn
durch Transportaufgaben hoch belasteten Verbundnetz besteht
sonst die Gefahr einer Spannungsinstabilitat, die ein dber meh-
rere Minuten andauerndes nicht mehr aufzuhaltendes Absinken der

Netzspannung bis zum vdlligen Netzzusammenbruch zur Folge hat

/10/ .

2i1d § zeigt eine Grofstoérung in Frankreich, wo grofe Gebiete
lingere Zeit spannungslos waren, nachdem infolge eines Kalte-
einbruches ein hoher Wirkleistungsbedarf entstand, der durch

Transporte aus den auslindischen FHetzen gedeckt werden mulite.
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Bild 9: GroRatdrung in Frankreich am 12. Januar 1987

Nahezu alle grofien Netzusammenbriiche der letzten 20 Jahre waren
die Folge von spannungsinstabilitéiten. lhre Auswertungen haben
gezeigt, daf hierfar sowohl netz- als auch kraftwerksseitige

Ursachen zu nennen sind.

4.1 Kraftwerksseitig bedingter Spannungskollaps

Die Analyse von Regel- und Sehutzkonzepten bestehender XKraft-
werksbldcke hat gezeigt, daf u. U. schon beili nur geringem Span-
nungseinbruch sich Generatoren vorzeitig vom Netz trennen und
eine Kettenreaktion mit weiteren Ausfdllen bis zum volligen
¥ollaps ausldsen kdnnen. Die in Bild 9 gereigte Grofistdrung in
rrankreich ereignete sich, nachdem viele Generatoren wegen

Uherstrom in der Erregung sich sukzessive vom Netz Crennten.
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Damit nicht, wie in diesem Fall, der Generator durch Rlindlei-
stungsabgabe tberlastet wird, werden 1n der Regel automatische
Regrenzungsregelungen eingesetztf. Bel deren Eingriff wird der
prregerstrom konstant gehalten, sco daf bei sinkender Netzspan-
nung die Generatorklemmenspannung die zulidssige 95-%-Grenze
unterschreitet und der hierdurch steigende Stdnderstrom zu Aus-

1osungen fihren kann.

Chne Anpassung der Blocktransformatorstufung kann dieser Fall
bel unverdnderter Abgabe der Bemessungscheinleistrung bereits
unterhalb einer Netzspannung von 380 kV eintreten {(Bild 10).
Durch Rackstufung des Blocktransformators laRGt sich der Gene-
rator- und damit der gesambe Blockbetrieb weitgehend von der-
artigen kritischen Netzsituatiocnen entkoppeln. Bei Einstellung
des niedrigsten Ubersetzungsverhdltnisses kann der in Bild 10
betrachtete Generator noch bis zu elner Netzspannung von 320 kV
seine volle Scheinleistung in das Netz ahgeben. Mit dieser Malk-
nahme hilft der Generator, auch bel extrem niedriger Netzgpan-
nung den Netzbetrieb so lange wie mdglich sufrechtzuerhalten

/117

4.2 Netzseitia bedingter Spannungskeollians

Steigende Leistungstransporte fidhren beil konstanter Einspelse-
spannung und annadhernd konstantem Leistungsfaktor des Ver-
brauchs stets zu sinkender Spannung an den Lastknoten. Bild 11
zeligt das typische Verhalten am Beispiel eines Z-Knoten-Netzes.
In der Ndhe der kritischen Spannung wird der Gradient der Span-
nungsdnderung so grof, dall bereits eine geringe Laststeigerung
zu hohem Spannungseinbruch oder zum volligen Zusammenbruch der

Spannung f£ihrt.

Diese Netzeigenschaft beruht auf der spannungsunabhingigen Ent-
nahme der Scheinleistung aus dem Hochspannungsnetz, wie es bei
automatischer Spannungsregelung der Transformatoren fir die
unterlagerten Spannungsebenen nUbliche Betriebspraxis ist. Nach
Blockieren der automatischen Stufenverstellung hat die im Hoch-
spannungsnetz wirksame Last anndhernd Impedanzverhalten, und

das netzseitige Stabilitdtsproblem existiert nicht. Aus diesem
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Grund sollten automatische Spannungsregler an den Transformato-
ren der Verbundebene beli drohendem Spannungskoellaps per Fern-

steuerung aufler Betrieb genommen werden /12/.

5. Zusammenfassung

Durch enge physikalische Kopplungen zwischen RKraftwerk und Netz
bedingte dynamische Wechselwirkungen erstrecken sich Obher meh-

rere Teilnetze hinweg und flihren in ausgedehnten Verbundnetzen

zu grofriumigen Ausgleichsvorgingen. Diese dirfen bei Verbund-

netzerweiterungen weder den Betrieb des bestehenden Systems

noch des zugeschalteten Netzteils beeintrachtigen.

Stabilitdrsstudien haben gezeigt, daff die Zuschaltung eines
weliteren Nefzteils einen an seine Systemgrdfe angepaften Kup-
pelguerschnittc sowle eine ausreichende Uberregiocnale Einbindung
groffer Kraftwerksstandorte erfordert. Erst hierdurch wird die
Voraussetzung fir die Wirksamkelt weiterer stabilitatsverbes-
sernder Mafinahmen im Eraftwerk und Netz geschaffen. Zur Wahrung
des Synchronismus zdhlen hierzu statische Kompensatoren sowie

geeignete Ausliegung von Spannungs- und Turbinenregeliung.

Eine synchrone Parvallelschaltung grofier bestehender Verbund-
systeme, wie z. B. UCPTE-Ukraine, 1st aus Stabilitdtsgrianden
mit vertretbarem Netzausbau nicht mdglich., Hierflir bieten sich
HGU oder Gleichstrom-Kurzkupplungen an, wodurch die Systeme auf
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