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Elektrizitatsnetze

Einfluss der Turbinenregelung auf die
Stabilitit der Netzfrequenz

Eckhard Grebe

Anhand der Stabilitatsbedingun-
gen fur die Drehzahl von Turbi-
nen im Allein- und im Verbund-
betrieb werden Nachteile der
frequenzgefiihrten Leistungs-
regelung gegeniiber der Dreh-
zahlregelung aufgezeigt. Fir die
Turbinenregelung folgt hieraus
eine Summenschaltung aus dem
Drehzahlregler, der die notwen-
dige Stabilitat gewdbhrleistet,
und dem Leistungsregler, der
die stationare Regelgenauigkeit
erhoht.

Sur la base des conditions de
stabilité exigées pour la vitesse
des turbines en exploitation indi-
viduelle ou en réseau intercon-
necté, I’auteur met en relief les
inconvénients que le réglage de
puissance en fonction de la fré-
quence présente par rapport au
réglage de vitesse. Pour le
réglage de la turbine il s’ensuit
une sommation du signal de sor-
tie du régulateur de vitesse,
assurant la stabilité requise, et
de la sortie du régulateur de
puissance augmentant la préci-
sion stationnaire.

Adresse des Autors

Dr.-Ing. Eckhard Grebe, RWE Energie AG,
Abteilung Energie-Ubertragung und -Verteilung,
Kruppstrasse 5, D-4300 Essen |

Im elektrischen  Energieversor-
gungssystem muss stets das Gleichge-
wicht zwischen Erzeugung und Ver-
brauch gewahrt bleiben. Ein momen-
tanes Ungleichgewicht zwischen der
Summe der mechanischen Antriebslei-
stungen der am Netz befindlichen Tur-
binen und der Gesamtlast aller Ver-
braucher wird kurzzeitig im wesentli-
chen aus der kinetischen Energie der
Schwungmassen sédmtlicher synchron
mit der Netzfrequenz umlaufenden
Generator-Turbositze gedeckt, was zu
Frequenzidnderungen fithrt. Daran an-
schliessend ist vor allem beim Ausfall
grosser Kraftwerkseinheiten eine aus-
reichend schnelle Aktivierung von Re-
gelleistung erforderlich, die von den
einzelnen Blocken im Rahmen der Pri-
mirregelung bereitgestellt wird [1].
Diesbeziigliche Anforderungen betref-
fen die Auslegung bestimmter Kraft-
werkskomponenten und deren Be-
triebsfiihrung.

Die Forderung nach einer ausrei-
chenden Dampfung der dynamischen
Vorginge richtet sich hingegen vor al-
lem an die aus Modelluntersuchungen
[2] abzuleitenden Reglerstrukturen
und Einstellparameter. Wie auch bei
der Aktivierung der Regelleistung hat
hierbei die Turbinenregelung als
Schnittstelle zwischen Kraftwerk und
Netz eine besondere Bedeutung, da
diese den Anforderungen beider Berei-
che geniigen muss. Aufgetretene Netz-
storungen sowie Simulationsstudien
[3] haben aufgezeigt, dass trotz ausrei-
chend vorhandener Regelleistung oder
sogar bei Leistungsiiberschuss fiir vom
Verbund getrennte Teilnetze ein Netz-
zusammenbruch unvermeidbar ist,
wenn die regeldynamischen Eigen-
schaften der Kraftwerksturbinen den
Stabilitdtsbedingungen nicht geniigen.

Fir Stabilitdtsstudien im Netz wer-
den zweckmadssigerweise der jeweili-
gen Fragestellung angepasste Modelle
gewdhlt, da ein universelles Modell

kaum mehr zu handhaben ist. Ein
wichtiger Gesichtspunkt bei der Mo-
dellreduktion ist dariiber hinaus, dass
damit die auftretenden Wirkungsme-
chanismen oftmals erst iiberschaubar
werden und richtig interpretiert wer-
den konnen.

Die Dynamik der Frequenzregelung
ist meist durch wesentlich grossere
Zeitkonstanten bestimmt als Polrad-
und Leistungspendelungen. Da diese
Vorginge auch physikalisch weitge-
hend voneinander entkoppelt sind,
werden bei dem fiir die Untersuchung
der Turbinenregelung zugrunde lie-
genden Mittelzeitmodell Polrad- und
Leistungspendelungen vernachléssigt.
Letztere werden im Kurzzeitmodell
wiedergegeben, welches bei der Di-
mensionierung der Spannungsregler
einschliesslich der Zusatzfunktionen
zur Dampfung von Polradpendelun-
gen verwendet wird. In Grenzsituatio-
nen mit elektrisch schwachen Netzein-
bindungen von Kraftwerksblécken
und in Verbundnetzen, wo Pendelun-
gen auftreten, deren Periodendauern
mehr als 2s betragen, kann auch im
Bereich der Pendelungen die Turbi-
nenregelung zu einer ausreichenden
Dampfung beitragen [4].

Die fiir die Frequenzregelung we-
sentlichen Vorginge beschreibt das
Mittelzeitmodell, in dem die fiir Turbi-
nen eingesetzten frequenzgefiihrten
Leistungsregler und Drehzahlregler
beriicksichtigt werden. Da die im vor-
liegenden Zusammenhang interessie-
rende statische Stabilitdt [5] das Ver-
halten nach kleinen Auslenkungen um
einen Arbeitspunkt betrifft, kann mit
linearisierten Modellen und Stabili-
titskriterien in Frequenzgangdarstel-
lung gearbeitet werden.

Zunichst wird die Turbine im Al-
leinbetrieb untersucht. Anschliessend
wird gezeigt, dass im Verbundbetrieb
gegenseitige dynamische Beeinflus-
sungen der Turbinen untereinander zu
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weiteren Anforderungen an die Turbi-
nenregelung fiihren, die anhand von
Messungen wéhrend durchgefiihrter
Netzversuche veranschaulicht und aus
dem Mittelzeitmodell abgeleitet wer-
den.

Turbine im Alleinbetrieb

Drehzahlregelung

Bis zum FEinsatz der elektronischen
Turbinenregler wurden flir die Primar-
regelung mechanische Drehzahlregler
verwendet. Auch die heute eingesetz-
ten elektronischen Turbinenregler be-
sitzen ausser zahlreichen, der Betriebs-
optimierung dienenden Funktionen
Drehzahlregler, die fallweise abhingig
von den betrieblichen Anforderungen
im Eingriff sind. Ausgehend vom sche-
matischen Funktionsbild (Bild 1) ist in
Bild 2 die Struktur des Drehzahlregel-
kreises dargestellt. Der Drehzahlreg-
ler, dessen Eingangsgrosse aus Soll-
und Istwert der Drehzahl gebildet
wird, steuert die Turbineneinlassventi-
le gemdss der Kennlinie in Bild 3 und
beeinflusst somit die Antriebsleistung
der Turbine. Aus der Bilanz zwischen

51,04 T

(kursiv: frequenzgefihrte
Leristungsregelung)
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Bild3 Stationire Kennlinie
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der Antriebsleistung Pr und der elek-
trischen Last des Generators P ergibt
sich die an der Schwungmasse des Ge-
nerator-Turbosatzes angreifende Be-
schleunigungsleistung Pg.

Fir die Untersuchung des dynami-
schen Verhaltens sind die jeweiligen
mathematischen Modelle in dieser
Blockstruktur anzugeben, deren cha-
rakteristische Zeitverhalten symbol-
haft dargestellt sind. Die Ventile und
die Turbine werden jeweils als Ver-
zogerungsglied 1. Ordnung wiederge-
geben, womit sich allgemein giiltige,
hinsichtlich der Frequenzstabilitit un-

der u.a. zur quantitativen Bewertung
des Dampfungsverhaltens der Rege-
lung dient [6]. Ein Mass fiir die Damp-
fung ist die Phasenreserve, d.h. der Ab-
stand der Phase von —180° bei der
Verstairkung 0dB. Im vorliegenden
Fall ist aufgrund der vorhandenen
Phasenreserve eine gute Dampfung zu
erwarten.

Fir individuelle Untersuchungen
sind die Ventile und die Turbine durch
vom Arbeitspunkt und der Konstruk-
tion abhéngige detaillierte Modelle zu
beschreiben [7]. Insbesondere das Vor-
handensein zeitverzogernder Kompo-

Bild 2
Blockstruktur fiir -
i
Drehzahlregelung . d Pe| i
Nsoll Orehzant-]'soll [ventile.] P Pg Jschwung-| n o
2 Q > regler Turbine masse -
-
|
: R(s):20 6(s)
i
Pr Antriebsleistung
P, elektrische Last
Pp Beschleunigungsleistung
ngi,n  Soll- und Istwert der Drehzahl
hgon Sollstellung der Turbineneinlassventile

terschiedliche Eigenschaften verschie-
dener Reglerstrukturen aufzeigen las-
sen. Damit erhédlt man den in Bild 4
dargestellten Frequenzgang der Regel-
strecke G(s). Mit der proportionalen
Drehzahlregelung wird der Betrags-
verlauf um die eingestellte Verstir-
kung angehoben.

Mit dieser Frequenzgangdarstellung
lasst sich nicht nur die Stabilitdt der
Regelung bei geschlossener Riickfiih-
rung (gestrichelte Linie) anhand geeig-
neter Kriterien (Nyquist) iiberpriifen,
sondern dariiber hinaus besteht auch
ein Zusammenhang zwischen Kenn-
grossen im Zeit- und Frequenzbereich,

nenten, wie z.B. eines Zwischeniiber-
hitzers, erfordert eine dynamische
Korrektur mittels des Drehzahlreglers

[8].
Frequenzgefiihrte Leistungsregelung

Die mit elektronischen Reglern rea-
lisierte Struktur der frequenzgefiihrten
Leistungsregelung zeigen die Bilder 5
und 6. Die gewiinschte Frequenz-Lei-
stungskennlinie (s. Bild 3) wird aus der
Soll-Leistung und einem frequenzab-
hingigen Term mit einem einstellba-
ren Proportionalgrad gebildet. Um
diese einzuhalten, muss der so be-
stimmte frequenzabhédngige Leistungs-

Bild 4 — 100+ Phase 1.2 T
Frequenzgang fiir B B
Turbine mit = Phasenreserve— fd
Drehzahlregelung £ 80 Y 80 3
5] \ 2
i | &
| \
o Bet H
20 etrag i I--270
0
204 16(jw) L --360
20 20x 6(jw)
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Pso11, Pei Soll- und Istwert der elektrischen Leistung

hsoll Sollstellung der Turbineneinlassventile

P-Grad einstellbarer Proportionalgrad fiir Frequenzfiihrung

regler - Null werden, weswegen der
Leistungsregler ein integrales Verhal-
ten benétigt. Unabhingig von dessen
Zeitkonstante betrdgt die damit insge-
samt vorhandene Phasendrehung im
Frequenzgang stets mehr als 180°,
Kurve 1 in Bild 7.

Eine Stabilisierung der Regelung ist
mittels einer proportionalen Verstir-
kung moglich (Kurve 2 von Bild 7).
Mit der Verstarkung K, = 1 wird die
gleiche Phasenreserve wie im Fall der
Drehzahlregelung erzielt, so dass in
dem hier betrachteten Fall des Allein-
betriebs mit frequenzgefiihrter Lei-
stungsregelung gleiche Voraussetzun-
gen hinsichtlich der Stabilitdt wie bei
der Drehzahlregelung gegeben sind.

Jedoch wird anhand folgender
Plausibilitdtsbetrachtungen auch im
Alleinbetrieb bereits ein wesentlicher
strukturbedingter Nachteil der Lei-
stungsregelung deutlich. Eine Ande-
rung der elektrischen Last fiihrt auf-
grund der Vorzeichenumkehr fiir den
Soll-/Istwert-Vergleich am Eingang
des Leistungsreglers zundchst zu einer

|Pel
fsoll b trod _Jreistungs]  Jventite,] Pr_¥ Pg[Schwung] f
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' 20 ] 61s) |
| K15 |
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iibereinstimmen, d.h. die bleibende Frequenzgang fiir
Regelabweichung am Leistungsregler ~ Turbine mit
muss - im Unterschied zum Drehzahl-  frequenzgefiihrter
Leistungsregelung
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Bild 8
Konfiguration fiir
Netzversuch

Bild 5

Turbine mit
frequenzgefiihrter
Leistungsregelung

Bild 6
Blockstruktur fiir
frequenzgefiihrte
Leistungsregelung

100

Reaktion der Regelung in die falsche
Richtung. Eine Belastung des Genera-
tors durch Zuschalten von Verbrau-
chern bewirkt Giber die aus Stabilitéts-
griinden erforderliche Proportional-
verstarkung des Leistungsreglers zu-
nichst einen Schliessimpuls fiir die
Ventile. Infolge dieses als Falschrege-
leffekt bekannten Verhaltens der Lei-
stungsregelung ergeben sich stets gros-
sere dynamische Frequenzabweichun-
gen als unter gleichen Bedingungen
mit einer Drehzahlregelung.

Turbine im Verbundbetrieb

Netzversuch

Die Konfiguration sowie einige
Messergebnisse des in [9] beschriebe-
nen Netzversuchs zeigen die Bilder
8...10. Es wurde ein Netzbezirk mit
einer Einspeisung von insgesamt 700
MW und zusitzlicher Lieferung aus
dem Verbundnetz von 40 MW vom
Verbund getrennt, so dass die in den
Netzbezirk einspeisenden primérgere-
gelten Blocke die ausgefallene Import-
lieferung ersetzen mussten. Ein Block
lief aus betrieblichen Griinden nicht
unter dem Primirregler, also mit anné-
hernd konstanter Antriebsleistung der
Turbine.
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Nach der Trennung vom Verbund
bricht die Netzfrequenz aufgrund des
Leistungsdefizits um etwa 400 mHz ein
und stabilisiert sich aufgrund der Re-
aktion der Primérregelung anschlies-
send bei einer bleibenden Frequenzab-
weichung von etwa 180 mHz (Bild 9).

Einige interessante Merkmale weist
der Verlauf der elektrischen Leistung
des ungeregelten 160-MW-Blocks auf
(Bild 10). Nach der Netztrennung wird
die ausgefallene Importlieferung von
den im Teilnetz befindlichen Genera-
toren lbernommen. Im ersten Mo-
ment hdngen die Leistungsdnderungen
der einzelnen Generatoren von den je-
weiligen Netz- und Generatorimpen-
danzen zwischen den Polradspannun-
gen und dem Ort der ausgefallenen
Leistung ab. Dadurch ist die nahezu
sprungformige Anderung der Genera-
torleistung in Bild 10 um etwa 8 MW
zu erkldren, wodurch auch der ungere-
gelte Block durch Ausspeichern von
kinetischer Energie aus den rotieren-
den Schwungmassen kurzzeitig einen
Teil der ausgefallenen Leistung bereit-
stellt. Im anschliessenden Verlauf sind
Leistungspendelungen zu erkennen,
die auf Polradpendelungen der Gene-
ratoren gegeneinander zuriickzufiih-
ren sind. Diese sind abgeklungen,
nachdem sich die neuen Winkel zwi-
schen den Generatorspannungen ein-
gestellt haben.

Die Polradpendelungen sind einer
wesentlich langsamer ablaufenden
Leistungspendelung tiberlagert, die
mit einer bestimmten Phasenverschie-
bung synchron zu der Schwingung der
Netzfrequenz verlduft, die sich aus
dem Verhalten der Primérregelung er-
gibt. Wihrend der Beschleunigungs-
phasen, also bei steigender Netzfre-
quenz, miissen auch die Schwungmas-
sen ungeregelter Blocke beschleunigt
werden, was bei konstantem Antriebs-
moment zu einer um die Beschleuni-
gungsleistung reduzierten Generator-
leistung fiihrt. Umgekehrt ist die Gene-
ratorleistung wihrend der Phasen ne-
gativer Beschleunigung kurzzeitig
grosser als die konstante Antriebslei-
stung der Turbine.

Diese gegenseitigen Beschleuni-
gungsleistungen beruhen nicht wie
Polradpendelungen auf Relativbewe-
gungen der Generatoren gegeneinan-
der, sondern hingen vom Verlauf der
Netzfrequenz ab und werden somit
unmittelbar vom dynamischen Verhal-
ten der Primirregelung beeinflusst.
Polradpendelungen und gegenseitige
Beschleunigungsleistungen sind zeit-
lich und physikalisch weitgehend von-
einander entkoppelt. Daher ist eine ge-
trennte Darstellung fiir Kurz- und
Mittelzeitdynamik mit geeigneten Mo-
dellen moglich, die je nach Aufgaben-
stellung zu verwenden sind.

Fir eine Plausibilititsbetrachtung
ist im folgenden ein Leistungsregler
fir die im Versuch ungeregelte Turbi-
ne angenommen. Unmittelbar nach
der Netztrennung wiirde der bereits
genannte Falschregeleffekt auftreten,
d.h. die Antriebsleistung wiirde redu-
ziert. Anschliessend wiirde dieser auf-
grund des Verlaufs der elektrischen
Leistung Regelsignale abgeben, die
abhédngig von seinem Zeitverhalten
nahezu in Phase zur momentanen Be-
schleunigung liegen kdnnen und diese
dadurch jeweils in positive und negati-
ve Richtung noch vergrossern. Durch
diese Mitkopplung des Leistungsreg-
lers konnte das Systemverhalten u.U.
soweit beeintrichtigt werden, dass kei-
ne ausreichende Dampfung mehr vor-
liegt.

Es ist plausibel, dass diese nachteili-
gen Eigenschaften der Leistungsrege-
lungen keine Auswirkungen haben,
wenn die Dynamik der Leistungsrege-
lung ausreichend trige eingestellt wird
und keine Proportionalverstirkung
vorhanden ist. Letzteres steht jedoch
im Widerspruch zu den Anforderun-
gen, die weiter oben im Hinblick auf
die Stabilitit der Drehzahl iiber die
frequenzgefiihrte  Leistungsregelung
genannt wurden.

Auf der Grundlage des Mittelzeit-
modells ldsst sich die maximal zuldssi-
ge Regelgeschwindigkeit der Lei-
stungsregelung bestimmen, die mit
Riicksicht auf die auftretenden gegen-
seitigen Beschleunigungsleistungen
zuldssig ist [10].

Das Mittelzeitmodell

Die Struktur des Mittelzeitmodells
ist in Bild 11 angegeben. Die Turbinen
mit Drehzahl- und Leistungsregelung
wurden jeweils zu einer Ersatzturbine
zusammengefasst. Da die Polradpen-
delungen vernachlissigt werden, sind
samtliche Schwungmassen auf einer
einheitlichen fiktiven Welle zusam-
mengefasst. An dieser greift die Bilanz
aus der Summe der Antriebsleistungen
der Turbinen und der elektrischen Lei-
stung als resultierende Beschleuni-
gungsleistung an. Die Schwungmassen
werden durch Normierung auf einheit-
liche Bezugsgrdssen durch Anlaufzeit-
konstanten Ta; beschrieben. Aus der
Anderungsgeschwindigkeit der Netz-
frequenz und den jeweiligen Anlauf-
zeitkonstanten lassen sich die an den
einzelnen Turbinen wirksamen Be-
schleunigungsleistungen ermitteln.
Aus der Bilanz mit der Antriebslei-
stung erhidlt man auf diese Weise den
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Erklarungen: siehe Text

Verlauf der elektrischen Leistung des
jeweiligen Generators.

Die Simulationsergebnisse fiir den
Netzversuch mit dieser Modellstruktur
zeigen die Bilder 9 und 10. Die Vor-
ginge der Mittelzeitdynamik werden
in guter Ubereinstimmung mit der
Messung wiedergegeben. Im Bereich
der vernachldssigten Polradpendelun-
gen liefert das Modell den mittleren,
den Vorgingen der Primirregelung
zuzuordnenden Verlauf.

Stabilitdtsbedingung fiir die
Leistungsregelung

Ziel der folgenden Betrachtung ist,
die Stabilitiatsbedingung fir die Lei-
stungsregelung ohne Frequenzeinfluss
anzugeben, die Voraussetzung fiir die
Bildung der zusétzlichen Regelschleife
bei frequenzgefiihrter Leistungsrege-
lung ist. Ausgehend vom Blockschalt-
bild in Bild 11 werden die Ubertra-
gungsfunktionen fiir die drehzahlgere-
gelte Turbine und die Schwungmassen
durch

G(s) = Gri(s) Gri(s) GN(3) (1)
zusammengefasst. Mit dem Term

¥ = Taz/ TA Netz (2)

erhilt man fir die Regelstrecke, die
dem Leistungsregler der Turbine 2 un-
ter Beriicksichtigung der Dynamik der
anderen Turbine zugrunde liegt, fol-
genden Ausdruck:

L(s) = APepp(5) / Ahsona(s)
= Gr(s) [1-7+ G(5)] /[1+ G(s)]
(3)

Man erkennt unmittelbar, dass bei
einem gegeniiber dem Gesamtnetz

sehr kleinen Block wegen Ta> < TaNetz
der Term y = 0 wird und damit

L(s) = Grz(s), firy=10 4)

gilt. Dieser Grenzfall fiihrt zu der tibli-
chen Betrachtung, bei der fiir die Di-
mensionierung der Leistungsregelung
einer Turbine nur die dynamischen
Kenngrossen der betreffenden Turbi-
ne beriicksichtigt werden.

Nimmt jedoch der Anteil der mit
Leistungsregelung betriebenen Blocke
zu, kann die gegenseitige dynamische
Beeinflussung der Turbinen im Hin-
blick auf die Stabilitit des Gesamtsy-
stems nicht mehr vernachlissigt wer-
den. In Bild 12 ist der Frequenzgang

von L(s) fiir verschiedene y unter Ver-
wendung typischer Modellparameter
der Turbinen dargestellt. Die in Ab-
schnitt «Netzversuch» anhand von
Messungen aufgezeigten gegenseitigen
Beschleunigungsleistungen der Turbo-
sdtze fithren zu einer Phasendrehung
von bis zu 110° in dem Frequenzbe-
reich, der die Dynamik der Primirre-
gelung widerspiegelt. Das integrieren-
de Verhalten der Leistungsregelung
fiihrt zu einer weiteren Phasendrehung
um 90°. Die hierdurch mdglichen Sta-
bilitatsprobleme sind zu vermeiden,
indem die Durchtrittsfrequenz (= Fre-
quenz, wo die Verstdarkung gleich 0 dB
ist) des mit —20 dB/Dekade fallenden
Betragsverlaufs der Leistungsregelung
unterhalb dieses kritischen Bereichs
gelegt wird. Die Umsetzung dieser
Forderung in den Zeitbereich bedeu-
tet, dass das Verhalten der Leistungs-
regelung eine Zeitkonstante von mehr
als 5 s aufweisen muss.

Summenschaltung von
Drehzahl- und
Leistungsregler

Aufgrund der fiir die Leistungsrege-
lung geforderten Tragheit kann die
Aufschaltung des Frequenzeinflusses
keine ausreichende Regelbeteiligung
und keine Frequenzstabilitit bewir-
ken. Die dynamischen Anforderungen
an die Priméirregelung sind daher tiber
einen stidndig in Eingriff befindlichen
Drehzahlregler zu realisieren.

= TlLGw))
| e8]
- 60
Erlaubter Bereich fir

Durchtrittsfrequenz der
Leistungsregelung ——=~

Einfluf der drehzahlgeregelten Turbinen

-1804

-2704
w/s"—p

1
10!

N S N

- -20

7:02
720'7

100 10!

-3604

Bild 12 Frequenzgang der Regelstrecke fiir die Leistungsregelung
= Schwungmassen der Blécke mit Leistungsregelung

Summe aller Schwungmassen
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Bild 13 Reglerstruktur bei Summenschaltung von Drehzahl- und Leistungsregler
nsoll, Misr Soll- und Istwert der Drehzahl
Peoir, Pey Soll-und Istwert der elektrischen Leistung

hotl

Die in Bild 13 gezeigte Summen-
schaltung aus Drehzahl- und Lei-
stungsregler verbindet die Vorteile bei-
der Regler. Der Drehzahlregler be-
stimmt das Ubergangsverhalten und
sorgt somit fiir die notwendige Stabili-
tat, wahrend die frequenzgefiihrte Lei-
stungsregelung die stationidre Regelge-
nauigkeit verbessert. Um die Mitkopp-
lung des Leistungsreglers bei dynami-
schen Vorgingen zu unterdriicken,
soll der Leistungsregler kein Propor-
tionalverhalten haben und die Zeit-
konstante des Integrierers etwa 10 s be-
tragen. Eine direkte Aufschaltung des
Leistungssollwertes auf das Stellsignal
fiir die Ventile hyoy (Bild 13, gestrichel-
te Linie) ermdglicht schnelle Lei-
stungstransienten bei Sollwertdnde-
rungen. Beim Abfangen des Blocks auf
den Eigenbedarf kann der Schalter S
geoffnet werden, um die transiente
und stationiire Uberfrequenz zu ver-
ringern (Bild 14).

Die bisherige Verwendung dieser
Schaltung ergab zufriedenstellende be-
triebliche Erfahrungen [11], und ihr
Einsatz ist aus den dargelegten Stabili-
tatsgriinden fiir neuere Anlagen vorge-
sehen[12].

Simulation

Anhand einer Simulationsstudie soll
die Wirkungsweise der unterschiedli-
chen Reglerstrukturen veranschaulicht
werden. Es wurde das Verhalten eines

Sollstellung der Turbineneinlassventile

Kraftwerkparks bestehend aus 11
Blocken mit einer Gesamterzeugung
von 4000 MW untersucht, wenn dieser
sich in einer Netzinsel vom Verbund
trennt, wobei gleichzeitig die vorherige
Exportlieferung in das Verbundnetz
von 1000 MW als Leistungsiiberschuss
auftritt und auszuregeln ist. Mit der
Trennung vom Verbund und dem Auf-
treten des Leistungsiiberschusses steigt
die Netzfrequenz im Fall I in Bild 15
bis auf 50,90 Hz an. Durch die Primér-
regelung wird die Antriebsleistung der

einzelnen Blocke verringert und die
Frequenz bei einem stationdren Wert
von 50,45 Hz stabilisiert.

Aufgrund der verschiedenen Regler-
strukturen ist das Verhalten der einzel-
nen Turbinen recht unterschiedlich
(Bild 16). Die Turbinen 4... 1] sind
mit einem Drehzahlregler ausgestattet,
die sich erwartungsgemaiss proportio-
nal zum Ansteigen der Frequenz an
der Ausregelung des Leistungsiiber-
schusses beteiligen. Die Turbinen 2
und 3 laufen Ileistungsgeregelt mit
Nennleistung und zeigen zunéchst kei-
ne Reaktion, bis aufgrund eines Uber-
frequenzkriteriums die Ventile stark
angedrosselt werden und die mechani-
sche Antriebsleistung auf 30...40%
reduziert wird.

Das Verhalten der Turbine [ ist
durch deren frequenzgefithrte Lei-
stungsregelung gepriagt. Obwohl im
Moment der Trennung ein Leistungs-
tiberschuss im Netz vorhanden ist,
steuert die Leistungsregelung auf-
grund des Falschregeleffekts die Venti-
le noch weiter auf, wodurch die An-
triebsleistung dieser Turbine um bis zu
3% erhoht wird. Uber den gesamten
Zeitverlauf erkennt man in den schraf-
fierten Zeitbereichen ein gegenlédufiges
Verhalten dieser Turbine gegeniiber
den drehzahlgeregelten Turbinen. Die-
ser Fall ist in Bild 12 mit dem Fre-
quenzgang fiir y = 0,2 dargestellt. Ins-
gesamt wird durch die frequenzgefiihr-
te Leistungsregelung das Systemver-
halten zwar entddmpft, jedoch kommt
es noch nicht zu einer Instabilitédt, die
im Fall mit y = 0,7 eintreten kann.

Bild 14
Drehzahl(Frequenz)-
Leistungs-Kennlinien
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fiir Summenschaltung von Drehzahl- und Leistungsregler gemdss Bild 13
A Leistungssollwert h fiir Ventilstellsignal abgeschaltet

B Leistungssollwert h;_fiir Ventilstellsignal aufgeschaltet
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Elektrizitatsnetze

Zum Vergleich ist in Bild 17 das Si-
mulationsergebnis mit einer Summen-
schaltung von Drehzahl- und Lei-
stungsregler fiir Turbine I dargestellt.
Damit verhalt sich diese Turbine nun
gleichsinnig zu den anderen drehzahl-
geregelten Turbinen. Auch der zu Be-
ginn der Storung auftretende Falschre-
geleffekt wird vermieden. Dadurch ist
das Systemverhalten insgesamt besser
gedampft, und es tritt eine etwas gerin-
gere Uberfrequenz auf.

Schlussbemerkungen

Wenn auch mit anwachsender Gros-
se des Verbundnetzes die Anforderun-
gen an die Regelhiibe der Priméarrege-
lung der einzelnen Turbinen herabge-
setzt werden konnen, bleibt hiervon
die Aufgabe der Turbinenregler unbe-
ruhrt, in ihrer Summenwirkung die
statische Stabilitit der Netzfrequenz
zu gewihrleisten. Es wurde gezeigt,
dass die fiir die Einhaltung eines sta-

Bild 15
— fmax =509 Hz Verlauf der
* 503} Fali I, Turbine 1 mit frequenzgefihriter Netzfrequenz bei
| j Leistungsregelung Erzeugung von
[Hz], 4000 MW und
f Fall II, Turbine 1 mit Summenschaltung Leistungsiiberschuss
B von 1000 MW
- fsm(': 50.45 Hz
50.4
50.2
500 T T T T
0 2 4 6 10 [s] 12
t—»
Bild 16
7 =02
Verlauf der
Antriebsleistungen
Fall I: Turbine I mit
frequenzgefiihrter
Leistungsregelung
APgpqt ="l
f
SR
8 0 tls] 12
100 Bild 17
I ('] Verlauf der
p. 90 Antriebsleistungen
Ti 6-11 ] . .
Fall II: Turbine I mit
5 .
80 \ /\//L—§1 Summenschaltung von
e ——— Drehzahl- und
4 Leistungsregler
70 \\J
60 \
50 \ /&1
40 73
\/ e
30
0 2 4 8 10ts] 12
—_—

tiondren Arbeitspunktes notwendige
Dampfung, die eine Voraussetzung fiir
jeden praktischen Betrieb ist, von
einem Drehzahlregler gewdhrleistet
werden kann, wihrend die frequenz-
gefiihrte Leistungsregelung aufgrund
strukturbedingter Nachteile hierfiir
ungeeignet ist.

Damit auch eine stérungsbedingte
Auftrennung des Verbundnetzes nicht
zu einer unzureichenden Dampfung
oder Instabilitdt der Netzfrequenz in
Teilnetzen mit einer oder mehreren
Turbinen fiihrt, miissen die unter Pri-
maérregelung laufenden Turbinen mit
einem stdndig in Eingriff befindlichen
Drehzahlregler betrieben werden, der
den Stabilitdtsbedingungen geniigt.
Der Drehzahlregler ist gegebenenfalls
unter Beriicksichtigung der individuel-
len Turbineneigenschaft auszulegen.
Ferner sei darauf hingewiesen, dass
Nichtlinearitdten, wie Umkehrpan-
nen, die statische Stabilitdt beeintrach-
tigen konnen und daher auf ein mog-
lichst geringes Mass begrenzt werden
sollten.
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