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Netzstabilitat

Ein Verfahren zur raschen Erkennung der
Instabilitédt im Energieversorgungsnetz

P. Kocher, D. Nelles

Es wird ein Verfahren vorge-
stellt, das bereits wahrend der
Kurzschlussphase eine kom-
mende Instabilitat anzeigt.
Simulationsrechnungen mit
einer entworfenen Instabilitats-
schutzeinrichtung zeigen die
sehr prazise Signalerzeugung.
Der beschriebene Schutz ist
robust in bezug auf Uberfunk-
tion, d.h. bei Stabilitat wird nie
ein Instabilitdtssignal erzeugt.
Ausserdem liefert er auch in
Grenzfallen der Instabilitat das
richtige Signal, allerdings mit
Zeitverzogerung.

On présente une méthode qui
signale une instabilité toute
proche déja pendant la phase de
court-circuit. La simulation d’un
dispositif de protection contre
les instabilités projeté montre
une génération du signal trés
précise. La protection décrite
est robuste en ce qui concerne
une surfonction, c’est-a-dire que
jamais un signal d’instabilité ne
sera généré en cas de stabilité.
Dans les cas limites d’instabilité,
elle fournit en outre le signal
correct, toutefois avec retarde-
ment.
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1. Einleitung

Bei transienten Ausgleichsvorgin-
gen, die vor allem als Folge von Netz-
kurzschliissen auftreten, kann es zur
Instabilitit von Synchronmaschinen
kommen. Dieser Verlust der transien-
ten Stabilitit hat den asynchronen
Lauf von Generatoren zur Folge [1].
Unangenehme Konsequenzen sind
Torsionsschwingungen der Turbosatz-
welle mit Drehmomentbeanspruchun-
gen und starke Netzspannungs-
schwankungen, die z.B. bei Schnell-
umschalteinrichtungen zu Problemen
fiihren kénnen. In der Regel werden
nach dem Stabilitdtsverlust die Ma-
schinen iiber den Riickleistungs- oder
Uberstromschutz vom Netz getrennt.
Da die primédre Aufgabe dieser Schutz-
einrichtungen nicht die Anzeige der
Instabilitdt ist, 1dsen sie moglicher-
weise erst aus, wenn grosser Schaden
entstanden ist.

In der vorliegenden Arbeit soll ge-
zeigt werden, wie rasch ein idealer In-
stabilitdtsschutz den Stabilititsverlust
feststellt. Insbesondere wird ein
Schutzkonzept erldutert, das relativ
rasch und zuverldssig den Verlust der
transienten Stabilitdt anzeigt.

2. Einzugsbereich

Der Einzugsbereich eines nicht-
linearen Systems im Sinne von Ljapu-
now [2] ist ein Gebiet, in dem die Zu-
standsgrossen bleiben miissen, damit
das System transient stabil ist. Am Bei-
spiel des Netzes in Figur la soll dies
fir ein einfaches Generatormodell er-
lautert werden [3].

Der Generator ldsst sich durch ein
System von zwei Differentialgleichun-
gen 1. Ordnung beschreiben. Aus dem
Zeigerdiagramm der Figur 1b folgt:

_ E" Uq
Pn = ——— (D
X'q+ Xo

g = 2)

. 1
v = —— (Pa-Pysing) 3)
Ta .

Durch Elimination der Zeit ergibt
sich eine Differentialgleichung 1. Ord-
nung

DLl h-Psing @
TR L

Dies fiihrt zu der Losung

2
v = —— (Pa3+ P, cos I3+ C) (5
Ta

P,, maximale Ubertragungsleistung

E’ transiente Polradspannung des
Generators

Uy Spannung desstarren Netzes

4 Transientreaktanz des Generators

Xy, Netzreaktanz (Transformator und
Leitung)
transienter Polradwinkel

v Drehzahlabweichung

T, Anlaufzeitkonstante des Generators

P, Antriebs- und Abgabeleistung des
Generators

In Figur lc ist Gleichung (5) gra-
fisch dargestellt (C = Integrationskon-
stante). Man erkennt geschlossene
Trajektorien a, die eine ungeddmpfte
Schwingung bedeuten, und offene
Trajektorien b, die instabiles Verhal-
ten anzeigen. Als Grenzkurve zwi-
schen beiden liefert Kurve ¢ die tran-
siente Stabilitdtsgrenze v, ($). Nach
Ljapunow ist der Generator nur stabil,
solange die Zustandsgrossen v, J in-
nerhalb der Grenztrajektorie ¢ liegen.

Bei einem Kurzschluss (Ug = 0) wird
in Gleichung (1) die Leistung zu Null
(Pn=0). Gleichung (5) liefert dann
eine Parabel, die als Kurve d in Abbil-
dung lc dargestellt ist. Wiahrend des
Kurzschlusses bewegt sich der Zu-
standspunkt entlang dieser Trajekto-
rie. Im Schnittpunkt der Kurven ¢ und
d geht die Stabilitét verloren.
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Netzstabilitat

Die Aufgabe eines Instabilitits-
schutzes ist es nun, die Zustandsgros-
sen vund 9 zu iberwachen. Wenn die-
se die Grenze v, (9) Uiberschreiten, ist
das System nicht mehr zu stabilisieren
und das Instabilitdtssignal muss ge-
setzt werden.

3. Beobachter

Ein Hauptproblem ist die Beobach-
tung der Zustandsgrossen v und 3.
Setzt man die maximale Ubertra-
gungsleistung Py aus Gleichung (1) als
bekannt voraus, so kann fir den sta-
tioniiren Fall (v = 0) der Polradwinkel
Imit Hilfe der Gleichung (3) bestimmt
werden.
sin 3= Pa/ Py (6)

Dabei ist Pa die aktuelle Abgabelei-
stung des Generators. Zur Bestim-
mung der Zustandsgrossen und zur
Fehlererkennung dient die Schaltung

in Figur 2.
Die Drehzahl n wird iiber ein VD-
Glied (verzogert differenzierendes

Glied, Vorhaltglied) mit der Zeitkon-
stanten Tp = 5 s gefiihrt, so dass statio-
nir der Wert § = 0 entsteht, Anregun-
gen im Frequenzbereich von 1 Hz je-
doch voll iibertragen werden.

Tritt nun ein Fehler auf, so wird die-
ser iiber eine Kurzschlussstromanre-
gung mit der Totzeit At = 20 ms detek-
tiert. Da nach Fehlereintritt Gleichung
(6) nicht mehr gilt, muss das Winkel-
messglied abgeschaltet werden. Nach
einer Totzeit tr = 21 ms, die grosser als
die Verzogerung At der Kurzschluss-
anregung sein muss, wird der Winkel
9 vom Abtast-Halteglied AH konstant
gehalten. Ein Integrator berechnet nun
aus der gemessenen Drehzahlabwei-
chung 4 den aktuellen Winkel 9;.

4. Netznachbildung

Anstelle der einfachen Darstellung
nach Figur l1a soll das in Figur 3 darge-
stellte Netz betrachtet werden. Ein Ge-
nerator speist liber einen Transforma-
tor und zwei unterschiedlich lange
parallele Leitungen in ein starres Netz.
Im Zuge der kurzen Leitung liegt ein
Abzweig, der von einem Kurzschluss
betroffen wird. Angenommen wird ei-
nerseits ein Kurzschluss direkt am
Schalter S¢ (Fall A) und anderseits ein
Abstandskurzschluss Giber die Leitung
Xe (Fall B). Die Zahlenwerte wurden
so gewdhlt, dass im Fehlerfall A fast
keine Leistung mehr abgegeben wird
(Pn = 0,17) und im Fall B stationér die
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Figur 1

Veranschaulichung des Einzugsbereiches

Netzersatzschaltbild (a), Zeigerdiagramm (b) und Zustandsebene (c)

Kurve a: ungedampfte Schwingung

Kurve b: instabiles Verhalten

Kurve c: Grenztrajektorie (Stabilitdtsgrenze)
Kurve d: Kurzschlusstrajektorie

I Generatorstrom
U Generatorklemmenspannung
tc  kritische Kurzschlusszeit
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Figur 2 Blockschaltbild der Schutzeinrichtung

3o Wert des Polradwinkels vor Fehlereintritt

91 beobachteter Wert des Polradwinkels nach der Anregung Aus: Ausldsesignal

volle Leistung {bertragen werden
konnte (P = 0,8).

Fur die Situation nach dem Kurz-
schluss wird ferner unterschieden:

1. Der Fehler wird durch den Schalter
S¢ abgeschaltet, d.h. das System ist im
gleichen Zustand wie vor dem Fehler-
eintritt.

2. Der Fehler wird durch die Schalter
S, und S; abgeschaltet, d.h. nach der
Kurzschlussklarung ist der Generator
nur noch iiber die relativ langen Lei-
tungen X4 und X5 mit dem starren Netz
gekuppelt (P, = 1,06).

Neben dem Netz soll auch der Ge-
nerator genauer nachgebildet werden,
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als in Figur 2 unterstellt wurde. Hierzu
wird ein Modell 8. Ordnung mit kon-
stantem Antriebsmoment und kon-

stanter Erregerspannung angenom- 5 4 é
men [4]. Die Vernachldssigung der X6
Drehzahl- und Spannungsregelung be- o A B
einflusst jedoch die Allgemeingiiltig- X4 52 3

keit der folgenden Betrachtungen X; X3
nicht. ' +

. l XL, X5
5. Systemverhalten bei u Ug
bekannter Netzstruktur

In Figur 4 sind Ausgleichsvorginge
fir den Fall 1 A dargestellt. Da die kri- Figur3 Beispielnetz
tische Kurzschlusszeit mit t. =247 ms Xg= 0.4 T, = 0.57s X> = 0,05 T = 01s
ermittelt wurde, liegt fiir die Kurz- " _ (s T| — 035 Xs = 02 Ty =iig
schlusszeit #, =207 ms in Figur4a ein X = 0.1 Ty = 0ls Xo = 0,055 T, = 0,ls
stabiler Fall vor. Fir #,=257ms er- Ty = 0ls T..Ti. . Ty Gleichstromzeitkonstanten
gibt sich Instabilitdt (Fig. 4b). Beide ° )
Vorginge sind auch in der Zustands-
ebene (Fig.5a) dargestellt. Man er-
kennt deutlich, dass das Auslose-
signal, das von der Schutzeinrichtung
im Zeitpunkt f,; = 242ms erzeugt
wird, sehr nahe bei der wirklichen kri-
tischen Kurschlusszeit t. = 247 ms liegt
(Tabelle I).

Bei einem Abstandsfehler (Fall 1B)
kann noch eine erhebliche Leistung
ibertragen werden, wéhrend der
Kurzschluss ansteht (P,=0,8). Auch
fiir diesen Fall liefert die Schutzein- T W e P
richtung eine Auslosezeit t,; = 476 ms, R A R LER
die sehr nahe bei der wirklichen kriti- Yoo e
schen Kurzschlusszeit t. = 493 ms liegt. p 0 Tl T
!

E‘:]<—>

R B e o B B £ S s B B 1

Wird der Kurzschluss in Figur3 =
nicht durch den zustindigen Lei-
stungsschalter Ss gekldrt, sondern 0
durch die Schalter S, und S5, soentfiallt | T BB a
nach dem Fehler die niederohmige
Kopplung zwischen Generator und
Netz. Die maximale Ubertragungslei-
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Fall ; ’ 2 Ay -50° 200°
a t.[ms] 1,1 [ms] 1,5 [ms] B 0 _ﬁh,'wl,mf( W\\/\/\/\\/\/\/ ] .
1A 247 242 - " w.,.,,,., """" -
IB 493 476 - a

; 1
2A 137 (851) 153 ] s 5 b
2B 307 (1012) 315

Tuheliel  Kyzzsehlass-oni aastiezeim Figur4 Zeitfunktionen bei einem Kurz-  Figur5 Kurzschluss mit Abschaltung

fo  kritische Kurzschlusszeit schluss in A, der vom Schalter S; abgeschal-  durch Schalter S¢

131 Auslosezeitpunkt bei grosser tet wird 2 K —
Ubertragungsleistung ) 4). Kurzschluss mn

1,y Auslosezeitpunkt bei kleiner a) fx =207 ms: stabil b Koraschinssin B
Ubertragungsleistung b) 1k =257 ms: instabil

1 Fehlerkldrung durch Schalter S¢ ¢  Polradwinkel

2 Fehlerklarung durch Schalter S, und S v Drehzahlabweichung

A Kurzschluss direkt am Schalter S¢ P Wirkleistung

B Abstandskurzschluss iiber Leitung X¢ a Auslosesignal
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stung fallt von P, = 1,67 auf P,=1,06.
Dadurch wird der Einzugsbereich er-
heblich eingeengt, wie Figur6 zeigt.
Auch fiir diesen Fall stimmen die Aus-
losezeiten t,, = 153 ms bzw. t, =
315 ms gut mit den wirklichen kriti-
schen Kurzschlusszeiten =137 ms
bzw. 307 ms liberein.

6. Systemverhalten bei
unbekannter Netzstruktur

Im vorhergehenden Abschnitt wur-
de vorausgesetzt, dass im Auslosealgo-
rithmus die maximale Ubertragungs-
leistung Pn, die nach der Fehlerkla-
rung auftritt, bekannt ist. Als Ergebnis
lieferte in diesem Fall die Schutzein-
richtung bereits wihrend des Kurz-
schlusses ein Signal, wenn die Stabili-
tat nicht mehr erreichbar ist. Die Ge-
nauigkeit liegt dabei unter 10% der
Kurzschlusszeit.

Andert sich die Netztopologie durch
die Fehlerklirung, so geht z.B. der
grosse Einzugsbereich der Figur6 in
den kleinen iiber. Wenn dies im Algo-
rithmus nicht beriicksichtigt werden
kann, erfolgt im Fall A das Instabili-
tiatssignal nach ;=851 ms, obwohl
die Instabilitit bereits nach
t,o= 153 ms feststand. Beim Abstands-
kurzschluss (Fall B) wird das Signal
nach 1,;=1012ms erzeugt, obwohl
nach f,, = 315 ms die Instabilitdt zu er-
kennen gewesen wire, wenn man die
Netztopologie, die sich nach der Feh-
lerkldrung einstellte, vorher gekannt
hétte.

Auch bei nicht bekannter Netztopo-
logie erkennt die Schutzeinrichtung
die Instabilitit. Es tritt jedoch eine
Verzdgerung von einigen 100 ms auf.
Sie ist im vorliegenden Beispiel beson-
ders gross, weil die Kurzschlussdauer
nur 10ms iiber der kritischen Kurz-
schlusszeit lag und sich der Zustands-

punkt damit lange Zeit in der Ndhe der
labilen Ruhelage bewegte. Fiir langer
anstehende Fehler ergeben sich Ver-
zdgerungen von 100 bis 200 ms.

7. Ausblick

Unter normalen Umstidnden
schwankt die Netzkurzschlussleistung
an den Klemmen des Blocktransfor-
mators nicht sehr stark - in den Bei-

E|<->

200°
by .

[l

-50° T " o
| y S—EOO

b -

AN

Figur 6 Kurzschluss mit Abschaltung
durch Schalter Sz und S3

a) Kurzschlussin A
b) Kurzschlussin B

spielen wurden extreme Verhiltnisse
unterstellt -, so dass die maximale
Ubertragungsleistung  Pn  betriebs-
punktabhingig relativ genau bekannt
ist. Fiir diese Félle wird eine Verbesse-
rung des vorgestellten Verfahrens nur
in geringem Masse moglich sein.

Wenn jedoch aufgrund der Fehler-
klirung die maximale Ubertragungs-
leistung P, nennenswert reduziert
wird, ergibt sich in der oben beschrie-
benen Einrichtung eine Verzdgerung
des Auslésesignals von 100 bis 200 ms,
die in Extremféllen noch weiter an-
wachsen kann. Hier ist eine Beschleu-
nigung moglich. Ein verbessertes In-
stabilitédtssignal kann aber frithestens
nach der Fehlerkldrung abgeleitet wer-
den.

Man kann z.B. nach der Fehlerfort-
schaltung die Leistung Pa messen und
mit Hilfe der Gleichung (6) die maxi-
male Ubertragungsleistung Py, bestim-
men. Damit liegt wieder die richtige
Auslosegrenzkurve in der Schutzein-
richtung vor, so dass die Zeitverzoge-
rung auf die reine Mess- und Rechen-
zeit reduziert wird.
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