6. Statische Stabilitdt, Spannungsstabilitit

6.1 Geschlossene Losung der Lastflussgleichungen fiir ein einfaches Ubertragungssystem

y o—> D, q

Abb. 6.1-1 Einfaches Ubertragungssystem mit spannungsunabhéngiger Last
y Admittanz des Ubertragungssystems
p,q Wirk und Blindlast
u  Komplexe Spannungen, u; fest vorgegeben (Bezugsspannung)

Gegeben sind:
e Bezugsspannung u;,
e Admittanzeny, yq
e Wirk- und Blindlast p und q. Bei induktiver Last besitzen p und g vereinbarungsgeman
negatives Vorzeichen.
Gesucht: Spannung uy.

Lastflussgleichungen, vgl. Kap. 1.2.2:

s = U.Y*u* (6.1-1)
s Vektor der Knotenleistungen

U Diagonalmatrix der Knotenspannungen

Y Knotenpunktsadmittanzmatrix

u Vektor der Knotenspannungen

Fir das vorliegende einfache "Netz" ist eine geschlossene Lésung der Lastflussgleichungen
maglich. Aus GI. (6.1-1) folgt (Unterstriche bezeichnen komplexe GroRen):

Sk = Ski = UkYd".Uy" - Uy u* (6.1-2)
Ui = Ui.exp(jei), Ux = Ux-exp(je) (6.1-3)
¢ = P~ (6.1-4)
y = y.exp(jo) (6.1-5) P
yd=y+yq (6.1-6)
yd = yd.exp(jou) (6.1-7)
z=z.exp(jp) = 1ly = 1/y.exp(-jo) (6.1-8)



z.B.:
z=r+jx; mitr=0=>¢ = atan(x/r) = 90% o = - 90° (6.1-9)

Die Lasten werden spannungsabhéngig angenommen:

p(U) = pa.(ufun)® (6.1-10)
q(u) = Gn.(Uidun)® (6.1-11)
Pn, dn Leistungen bei ux = u,

fp, fqg Spannungsfaktoren fiir Wirk- und Blindleistungen

U,  Nennspannung

Re(sk) = p(ux) = pn.(U/un)® = u2.yd.cosay - Ug.U;.y.cos(o - o) (6.1-12)
Im(s) = q(U) = Gn.(UK/UL)® = -UR.yd.SiNag - Uy.Uy.y.Sin(e - o) (6.1-13)
Lésung nach uy:
Quadrieren von p und q:
Pr2.(Uun2® = Ut yd2.cos?ay + ul.u.y?.cos¥(o - a) - 2.ul.ui.yd.y.cosaq.cos(p - a) = (6.1.14a)
(Substitution von (6.1-12) im 3. Term von (6.1-14a)):

= u*.yd2.cosoq + uz.U2.y?.cos¥(¢ - a) + 2.u.yd.cosog.(pn.(Uilun)® - ul.yd.cosaq)) (6.1.14b)
gn2.(udun ) = ue'.yd2.sinZoq + ul.ul.yzsin¥(o - o) + 2.ud.u.yd.y.sinag.sin(p - a) = (6.1-15a)
((Substitution von (6.1-13) im 3. Term von (6.1-15a):

= u’.yd2.sin%ay + uz.u2.y2.sin%(e - o) - 2.u2.yd.sinag.(qn.(Udun)® + ul.yd.sinag))  (6.1-1 5b)

Addition von Gl. (6.1.14b) und (6.1.15b) ergibt ein Gleichungssystem 4. Ordnung fiir den
Spannungsbetrag u:

P2 (UdunZ® + g2 (Ulun 2 = -utyd? + u2.uRy? + 2.u2.yd.(pn-(UdUn)®.cOS 0 - Gn.(Ui/Un).SiN0L)
(6.1-16)



6.2 Ermittlung der Spannungsstabilititsgrenze mittels der geschlossenen Lésung der
Lastflussgleichungen

Spannungsstabilitdtsprobleme sind mit langsamen Zustandsanderungen des Netzes verbunden
und konnen daher als stationére Probleme behandelt werden.

Spannungsstabilititsprobleme Zuflern sich folgendermaRen:
Bei zu hoher Netzlast, insbesondere bei Blindleistungsmangel, besteht die Gefahr des
Netzzusammenbruchs durch Spannungskollaps.

Spannung ‘f
1 kapazitiv
Induktiv
Spannungs-
: stabilitaitsgrenzen
; — Instabile Bereiche
T ; : —
0 0,2 0,4 Lastfaktor

Abb. 6.2-1 PV- Kurven bei unterschiedlichen Lastfaktoren fiir induktive und kapazitive Last
Lastfaktor: s/spenn -1

Fragestellung:
Zulassige Netzhdchstlast bei ausreichendem Abstand zum Spannungskollapspunkt.

Es werden 3 Spezialfélle betrachtet:



Spezialfall1: fp =fq=0
Pn =P, On =q

Damit ergibt sich aus Gl. (6.1-16) fiir uy:

p? + 2 = -u'yd? + uZuzy? + 2.ul.yd.(p.cosaq - q.sinay)

bzw.
ulyd?- u2B + C (6.2-1)
mit
B = u?.y? + 2.yd.(p.cosay - q.sinag) (6.2-2)
C=p*+q? (6.2-3)
Lésung:

1
ul = ——.(B £ /B2- 4.yd2.C) (6.2-4)

2yd?

Man erkennt aus Gl. (6.2-4), dass komplexe Lésungen fiir den Spannungsbetrag mdglich sind.
Diese beschreiben physikalisch nicht existente Netzzustédnde. Gelangt das Netz in einen Zustand,
flr welchen die Losungen der Spannungsbetragsgleichung komplex werden, so duRert sich
dies physikalisch im Spannungskollaps bzw. Blackout des gesamten Netzes.

In B (Gl. (6.2-2)) entspricht die GroRe u?.y jener Leistung, welche auftritt, wenn Knoten k gegen
Erde kurzgeschlossen wird. Bei normalen Betriebszustdnden sind die Lasten p, q immer kleiner
als diese Kurzschlussleistung. Die GroRe B ist daher in der Praxis groRer als 0. Dagegen kann
der Fall

B2 < 4.yd?.C (6.2-5)
bzw.
2
2+ 2> i
p tq 4yd? (6.2-6a)
bzw.
u ( y* y?
p*+q*>—| + (p.cosad —g.sina, )2 + u,.z.—(p.cosad —q.sin ad) (6.2-6b)
4 \ yd? yd |

durchaus auftreten.
Gl. (6.2-6) ist daher die Grenzbedingung fiir den Spannungskollaps.

An der Spannungsstabilitdtsgrenze lautet daher u® mit B2 = 4.yd2.C:

2
2 1 u; [y 1 :
0, = B=—"|——| +—(p.cosa, —g.sinx K

Setzt man Gl. (6.2.7), nédmlich u = B/2yd?, in Gl. (6.2.6a) ein, so erhilt man eine alternative
Formulierung der Stabilitatsbedingung, und zwar als Funktion der Spannung am Lastknoten k:

P*+q*>u; yd? (6.2-6¢)



Sonderfall: Spannungsstabilitit bei Wirklast

Esgilt: q=0.

Zu Vereinfachung: Vernachléssigung des ohmschen Widerstandes der Ubertragungsstrecke und
der Queradmittanz yq:

r=0; => ¢ = atan(x/r) = 90°% => as= o = - 90° vgl. GI. (6.1-9).

Aus (6.2-6b) folgt:

Spannungsstabilitdtsgrenze Uberschritten bei |p| > y.uz/2 bzw.
maximale stabil tibertragbare Wirkleistung: |pmad = y.u?/2 (halbe Kurzschlussleistung).

Aus (6.2-7) folgt:
uZ = u?/2.
Uk = U/"2. (6.2-8)

Spannungszeigerdiagramm fiir den stabilen Grenzfall bei q=0:

Ji.x

U;

=Qki i =pl/ Uk*

Abb. 6.2-2 Zeigerdiagramm fiir Betrieb an der Spannungsstabilitatsgrenze bei Wirklast und
verlustiosem Ubertragungssystem (r=0)

Achtung auf Vorzeichen:

Last erzeugt Lastfluss von k nach i. An Knoten k ankommende Leistung ist negativ anzusetzen.
Aus Gl. (6.1-12) folgt fiir fp=1, o = -90°: py = py = Uk.U1.y.cos(@+90) = uy.u..y.sin(e) < O (Last),
daher: @ < 0!



Sonderfall: Spannungsstabilitit bei Blindlast
Es gilt: p=0.

Ferner gilt wie vorhin: yg=0, r = 0 bzw. o = -90°.
Aus Gl. (6.2-6b) folgt:

Spannungsstabilitatsgrenze liberschritten bei -q > y.u?/4 bzw.
maximale stabil tibertragbare Blindleistung: qmax = -y.u#/4. (Negativ bedeutet induktiv).

Aus (6.2-7) folgt:
Ui2 1 Uiz Ui2
U2 = =+ o (3, ) = o
2 y 4 4
bzw.
Uk = ui/2. (6.2-9)
Spannungszeigerdiagramm fiir den stabilen Grenzfall bei p=0:

u #

ji.x

Uk

> | = Q/Uk*

Abb. 6.2-3 Zeigerdiagramm fiir Betrieb an der Spannungsstabilititsgrenze bei Blindlast (induktiv)
und verlustlosem Ubertragungssystem (r=0)



Spezialfall 2: fp =fq =1

Aus Gl. (6.1-16) ergibt sich fiir uy:

Pn? * Qn?
---------- U2 = -ultyd? + ululy? + 2.ul.yd.( (pn/un).cosayg - (Qn/Un).sinay)
Up2
bzw.
Ukz.de - u.B1 + C4 (62-10)
mit
B1 = 2.yd.( (pn/un).cosay - (n/un).sinoy) (6.2-11)
pn2 + an
Ci= - - u.y? (6.2-12)
unp?

Auch hier sind flir den Spannungsbetrag theoretisch komplexe Lésungen méglich, Gl. (6.2-13):
1
Uy = —--.(B1 £ /B4 - 4.yd%.C,) (6.2-13)
2yd?
Instabilitat tritt auf, wenn gilt (vgl. (6.2-5)):
pn2 + qn2
4yd?.( (Pn/Un).cosag - (qn/un).sinag)? < 4yd2.(—---m-m- - U2.y?)
Un?
bzw. nach entsprechender Umformung:
( (Pn/up).sinog + (qa/u,).cosay)? > ul.y? (6.2-14)

In Gl. (6.2-14) bedeutet ui.y den Kurzschlussstrom, wéhrend pn/u, und g./u, dem Wirk- bzw.
Blind- Laststrom bei Nennspannung entspricht. Spannungsinstabilitat tritt daher hier nur im
hypothetischen Fall, dass der Laststrom gréRer als der Kurzschlussstrom ist, ein.

An der Spannungsstabilitdtsgrenze lautet ux mit B42 = 4.yd?.C, und z = 1/yd:

Uk = (1/yd).( (pn/Un).cOS0q - (qn/Un).SiN0L) = Z.( (Pn/Un)-COSTG - (qn/Un).SiN0) (6.2-15)

Sonderfall: Spannungsstabilitit bei Wirklast
o = -90° (Ohmscher Widerstand r = 0)und q = 0.

Aus Gl. (6.2-14) folgt:

System instabil bei (pn/u,)? > u2.y?.

Aus Gl. (6.2-15) folgt fiir ux an der Spannungsstabilititsgrenze:
ux=0.

Sonderfall: Spannungsstabilitit bei Blindlast
a=-90% p=0.

Aus Gl. (6.2-14) folgt:
Das System wére instabil bei u?.y? < 0. u.y? ist jedoch positiv definit, daher ist das System immer
stabil.



Spezialfall 3: fp =fq =2

Aus Gl. (6.1-16) ergibt sich fir uy:

Pe.(UidUn)* + qu2.(Ulun)* = Ut .yd? + uE.u2y? + 2.U2.yd.(Pn.(UKUn)2.COS 0 = Gn.(Ui/Un)2.SiNCL)
ﬁf):;.unz)z + (qn/un?)l.ud + ulyd? - 2.ul.yd.(pn/Un.cOS0y - gn/UnZ.SiNog) = UZ.Y? (6.2-16)

Quadratische Abhangigkeit der Last von der Spannung entspricht einer Impedanzlast.

Die Lastimpedanz wird angesetzt zu:

Yv = yv-€Xp(jou) (6.2-17)
Fur die Leistung an der Lastimpedanz ergibt sich (negative Vorzeichen fir induktive Last):

P = Pa-(U/Un)? = Re(-Uk.y,*.Uk*) = -u,2.y,.cosay (6.2-18a)
— Pr/Un? = -Y,.COSOY (6.2-18b)
q = gn.(U/Un)? = Im(-uk.y,*.Uc*) = u.y,.sinay, (Achtung: Im(y,*) = - y,.sinay) (6.2-19a)
— anUn2 = yVSIn(}N (6.2'19b)

Einsetzen von (6.2-18b) und (6.2-19b) in (6.2-16) ergibt:
(yv*.cos®a, + y,2.sin%ay + 2.yd.y,.(cosa,.COsay + sinay.sinag) + yd?).u2 = u.y?
bzw.

(yv* + 2.yd.y,.cos(a - o) + yd?).u2 = u.y? (6.2-20)
Mit

y?+y?+2.yd.y.cos(o—ay) =|yd +y, ] (6.2-21)
folgt:v

ullyd +y, 2 = uty? (6.2-22)
und

U= ui(y/| yd +yy [) (6.2-23)

Es existieren nur reelle (physikalisch sinnvolle) Losungen von Gl. (6.2-22). Ein System mit
Impedanzlasten ist daher immer stabil. Gl. (6.2-23) stellt die Spannungsteilerregel in
Leitwertsformulierung dar, vgl. Abb. 6.2-4.

—
Y  |—o
\I P, q
Yy Y 1 1w

Abb. 6.2-4 Einfaches Ubertragungssystem mit spannungsabhangiger Last (Impedanzlast)

Bei komplizierten Netzen ist eine geschlossene Losung des Spannungsstabilitditsproblems
unmoglich. Es missen daher andere Methoden angewandt werden.



6.3 Ermittlung der Spannungsstabilititsgrenze mittels L- Index

Ziel: Ermittlung eines Indikators zur Uberpriifung der Spannungsstabilitdt der Knoten von Netzen
beliebiger GroRe.

Das Prinzip wird in Abb. 6.3-1 erldutert.

Netz — |
r L1
gz —>
* *
> Ykk+ [—O—> Sk+ /Uk { o—> ik
> lik+1
Icng —» ) Uo Uk L
> iLnL

Abb. 6.3-1. Reduktion eines Netzes beliebiger GréRe nach dem Prinzip der
Ersatzspannungsquelle

Die Knotenpunktsadmittanzmatrix des Netzes wird in einen Erzeugungs- (G) und Lastanteil (L)
partitioniert. Zeile und Spalte des Bezugsknotens werden hierbei beriicksichtigt und der
Erzeugungspartition zugeteilt. Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung lautet somit:

Ie | [Ew z}[u}
5 _ (6.3-1
LG } [ZGL Yoo |l U )

ir, und y; sind Vektoren der Dimension n., wobei n, die Anzahl der Lastknoten ist. Die Vektoren le
und ug besitzen die Dimension ng, welche durch die Anzahl der Einspeisungen einschlieRlich des
Bezugsknotens festgelegt wird.

Aus Gl. (6.3-1) wird durch Variablentausch zwischen i, und u; eine Hybridmatrix- Darstellung
gebildet, welche lautet:

zL = ZLL E_ £.L
LJ_[K E}LJ (6.3-2)

mit

Z,=Y, (6.3-3)
F=-7,Y5 (6.3-4)
K=2,Y (6.3-5)
E= _ZGL 'ZLL 'XLG (6.3-6)



Fir einen beliebigen Lastknoten Nr. k erh&lt man aus Gl. (6.3-2) (Index L wird fortgelassen):

1 . < .
Uy = i +Z§k,i 4 +Z£k,j U; (6.3-7)
Y ks Lok =1
mit
1
T T Zkk
gfhk+

1/yx«+ ist daher das k-te Diagonalelement der zu den Lastknoten gehdrenden inversen
Admittanzmatrix bzw. der Impedanzmatrix Z;,.

In GI. (6.3-7) sind Strom i, und die Strome j; Laststréme, die Spannungen uj (ganz rechts)
gehdren zu Einspeisungen.

Substituiert man in Gl. (3.3-7) fiir den rechten Ausdruck

"G

uy :Zik,j.gj , (6.3-8)
J=1

und ersetzt man die Stréme durch Leistungen:

= s*lu (6.3-9)

so erhalt man:

S S,
ﬂ:———*_k +Zék,,~-—i tu, (6.3-10)
bzw

§k+*
U —Uy = (6.3-11)
- Ek .Zk,k'f
mit
Sie =Sk TSk korr (6.3-12)
und

* oL * Si L
Skhorr Uiy, . 'Z.Z_k,i‘;_ (6.3-13)

i=1

i#k
Gl. (6.3-11) korrespondiert mit der in Abb. 6.3-1 eingezeichneten Ersatznetz- Darstellung.

Nach einer weiteren Umformung ergibt sich aus GI. (6.3-11):
U, —u S
== = =k (6.3-14)

2
U .
=k Ui g i

Mit (6.3-14) wird geméR [6] der fiir Netze mit beliebiger GroRe giiltige L-Faktor gebildet:

IU / 5 J



*

Sk
=5 (6.3-15)

2
Uy 'Xk,k+ n e

|4

U

L=

GemaR [6] gilt nun:
Die Bedingung L = 1 ist ein Indikator fiir den Spannungskollaps an Knoten k. Ist dagegen
Index L deutlich kleiner als 1, so ist die Spannung hinsichtlich Lastinderungen stabil.

Der Beweis dieses Satzes erfolgt anhand des einfachen Systems, Abb. 6.1-1. Das mittels
Admittanzmatrix formulierte Gleichungssystem lautet:

l.k__ZLL Y5 Ek_ﬂ ) U,
l:l.z}":}_/a XGG}{%:I_[_X E:H:gi (6.3-16)

Y, =yd=y+yq (6.3-17)

Da Y, hier ein Skalar ist, folgt weiters:

Yirr =24 (6.3-18)

Yio= -y (6.3-19)

Gl. (6.3-4):

Feta ¥ = B /. (6.3-20)
yd ki

Yy
Uuy=J u,=—u,, 6.3-21
0 lk,x = E ( )
Ferner gilt geméaR Gl. (6.3-13), da nur ein einziger Lastknoten vorliegt:
Skkorr = 0 (6.3-22)
und
Sk+ = Sk (Last an Knoten k) (6.3-23)
Setzt man Gl. (6.3-18), (6.3-21) und (6.3-23) in (6.3-14) ein, so erhalt man:
Y

y—k - ;'y-i *

L) (6.3-24)

u, u; .yd '
Damit ergibt sich der L-Index des Knotens k zu:

Y u, 1 s, %
L =-===== 6.3-25
k vd u,| |42 yd ( )
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An der Stabilitatsgrenze sollte der Index zu 1 werden. Zum Beweis wird vorerst das Quadrat des
Betrags gebildet, wobei die rechte Formulierung der Gl. (6.3-25) angewendet wird.

I s, *|[ 1 s, % ] 1 57
B = | i | (6.3-26)
w, yd )\ u; yd u, yd
An der Stabilitatsgrenze betrégt die Scheinleistung nach Gl. (6.2-6a):
B2
2
pr+qi=s; = 6.3-27
T dyd Sl
Die entsprechende Spannung lautet geméan Gl. (6.2-7):
1
2
U, = B 6.3-28
“ O 2yd? ( )
Einsetzen von Gl. (6.3-27) und (6.3-28) in Gl. (6.3-26):
4yd* B2 1
IR = Y =1 (6.3-29)

B> 4yd* yd*

Gl. (6.3-8) und (6.3.13) beruhen auf der linearen Netzwerkstheorie. Die Prozesse, welche fiir die
Spannungsstabilitdt maRgeblich sind, werden dagegen stark durch Nichtlinearititen determiniert.
Infolgedessen zeigt der L- Index die Stabilitdtsgrenze nur fiir einfache Netze exakt an.
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6.4 Zweig-L-Index

Die Stabilitatskontrolle basiert auf GI. (6.2-6¢). Nach entsprechender Umformung ergibt sich:

2 2
=pk,i + 94, &

L <1 :
% it yd?, (6.4-1)

S

pk,,-z + qk,,-z ist das Quadrat der Scheinleistung, welche in dem zwischen Knoten i und k

befindlichen Zweig an Knoten k ankommt. ydj2ist die fiir Knoten k relevante Summe aus Langs-
und Queradmittanz des Zweiges (Pi-Ersatzschaltung).

Dieser Index kann auf Netze beliebiger GréRe angewandt werden.

In [8] wird eine alternative Formulierung des Zweig-L-Index angegeben, welche aus der Lésung
von Gl. (6.1-13) gewonnen wird. Fir Spannungsquotient fq=0 ergibt sich:

u;.yd,.sina, +uk.u,yk.sin(go—a)+qk =0 (6.4-2)

Die Ldsung nach uy lautet:

Yy, .sin(go —a)i Juizykz.sin 2(¢J —a)—4qk yd,.sina,

u, = = 6.4-3
¢ 2yd,.sima, G
Die Stabilitatsbedingung ist durch den Klammerausdruck der Gl. (6.4-3) gegeben und lautet:
— L)
4.yd, .sina. '
L, = T (6.4-4)

(¥, sin(p - )
Y« ist die an Knoten k relevante Langsadmittanz des Zweiges.

Der Ausdruck yd, .sin a; stellt den am Zweigende giiltigen Blindleitwert dar. Er besitzt

normalerweise negatives Vorzeichen. Am Knoten k des Zweigs zuflieRende induktive
Blindleistung ist ebenfalls mit negativem Vorzeichen einzusetzen. Der Zweig-L-Index gemal Gl
(6.4-4) kann daher normalerweise nur dann gréRer als 1 werden, wenn durch den Zweig induktive
Blindleistung von Knoten i nach Knoten k flieRt.
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6.5 Abschétzung der Spannungsstabilititsgrenze mittels Determinante der Funktionalmatrix

An der Spannungsstabilitdtsgrenze wird die Funktionalmatrix singular und ihre Determinante
verschwindet.

Die folgenden Ableitungen werden fiir spannungsabhéngige Lasten durchgefiihrt.

Die Funktionalmatrix wird wie bei dem Funktionalmatrizenverfahren aus der Differenz As
zwischen den spannungsabhéngigen vorgegebenen und den berechneten Lasten gebildet:

OAs
JE]=~
5u
Fur eine Ubersichtliche Darstellung ist es zweckméRig die Differentiale nach u auf den
Spannungsbetrag zu beziehen, sodass gilt:

du — du/u bzw. 3As/6u — u.5As/Su (6.5-1)

Fur das Beispiel der Abb. 6.1-1 lautet die Funktionalmatrix somit:

§Ap ONp
u, —&{
— k
[F]=~ 5A A g (6.5-2)
op ) Su,
Mit
Ap = pn.(uup)® - u.yd.cosay + Uy.U;.y.cos(¢ - a) (6.5-3)
Aq = q,,.(uk/u,,)fq + u.yd.sinag + ug.Ui.y.sin(e - o) (6.5-4)
erhalt man:
O0Ap
- = -U.Up.y.sin(e - o) = (6.5-5a)
¢
= Qn-(U/Un)® + U2.yd.sinag (6.5-5b)
SAp
U= = fP.pn.(Ui/Un)® - 2.U2.yd.COS Ay + Uy.UrYy.COS(@ - ) = (6.5-6a)
5Uk
= (fp-1).pn.(U/un)® - uZ.yd.cosoy (6.5-6b)
dAq
- = U.U;.y.cos(o - o) = (6.5-7a)
¢
= -pn.(UUn)? + u.yd.cosog (6.5-7b)
O0Aq
Ug.-—-—- = fq.qn.(U/Un)"® +2.ul.yd.sinag + Uk Uiy.sin(e - a) = (6.5-8a)
OU
= (fq-1).gn.(Ux/un)® +u2.yd.sinag (6.5-8b)
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Die Determinante lautet mit GI. (6.5-5b), (6.5-6b), (6.5-7b), (6.5-8b):

OAp O0Aq OAq  OAp
.uk o - uk .
op ou, o ou,

= { (Gn-(uun)® + u2.yd.sinag).((fq-1).qn-(U/un)® +u.yd.sinag) —
- (-Pn-(U/un)® + u2.yd.cosaq).((fp-1).pn.(Uifun)® - UZ.yd.cosoy) }

= (6.5-9)

Die Bedingung fiir Spannungsinstabilitét lautet: Determinante <0. Es ergibt sich daher:

(fP-1)-pr2. (Uk/Un)2® +(fq-1).002.(UUR)Z? -fp.Pr. (UidUn)P.UZ.yd.COS A + Tq.Gn. (Ui/Un)®.u2.yd . Sin0G +
+ulydz<0 (6.5-10)

Betrachtet man den fiir die Spannungsstabilitat kritischen Fall konstanter Last
(Spannungsfaktoren fp = fq = 0), so erhalt man:

Sn? = P+ Qn? > uy'yd? (6.5-11a)
bzw.
sn > ul.yd (6.5-11b)

Es ergibt sich somit das Stabilitatskriterium gemaR Gl. (6.2-6c).

Eine zweite Formulierung der Stabilitdtsgrenze ergibt sich aus Gl. (6.5-5a), (6.5-6a), (6.5-7a),
(6.5-8a) zu:

~Uk.Ui.y.Sin(¢ - ) . (fq.qn.(u/un)® +2.ut.yd.sinog + Uk.U;.y.sin(ep - o) ) -

- [uk.Ui.y.cos( - @) . (fp.pn.(u/un)® - 2.ul.yd.cosag + Uk.Ui.y.cos(o - a))] < 0

bzw.
- p.pn-(Ui/un)®.cos(e - ) - fq.qn.(uk/un)fq.sin((p -a)+ 2.ulyd.cos(p - o+ ag) - U.U.y <0 (6.5-12)

Fur den Fall konstanter Last erhalt man:

Uiy > 2.u.yd.cos(o - o+ ayg) : instabil (6.5-13a)

bzw.

u, yd

;"—.y—cos((o —a+a,)>0,5 : stabil (6.5-13b)
i Y

Die Determinantenmethode ist fiir die Stabilititsuntersuchung groRer Netze wegen des hohen zur
Bestimmung der Determinante erforderlichen Rechenaufwandes ungeeignet.
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6.6 Abschitzung der Spannungsstabilititsgrenze mit Hilfe der Eigenwerte der
Funktionalmatrix

Wenn die Funktionalmatrix singular wird, so wird einer der Eigenwerte zu 0. Die Betrdge der
Eigenwerte sind daher Indikatoren fir das Erreichen der Spannungsstabilitdtsgrenze.

Eigenwertanalyse fir das Beispiel der Abb. 6.1-1:

OAp OAp
Y0 ouy,
g NAgq
—L g =i

Sp ou,

Charakteristische Gleichung:

(éAp ~ j[” SAg ] A, AP _ .o _/1{§Ap +u §Aq)+5Ap . O5q _SAq  Ap

5 “ bu, Sp " ou, Sp  “ou, ) Sp ou, oSp * bu,
(6.6-1)
Losung:
2
/l=l. 5Ap+uk'5Aq + l 5Ap+uk.§Aq - §Ap.uk‘5Aq_5Aquk.5Ap (6.6-2)
2 ¢ ou, 4 op ou, oQ ou, Op ou,

Aus Gl. (6.6-2) ist zu erkennen, dass bei Verschwinden der Determinante der Funktionalmatrix
einer der beiden Eigenwerte zu 0 wird.

Einsetzen von Gl. (6.5-5b) bis (6.5-8b) sowie Gl. (6.5-10) ergibt:

A =fq.q(uk)/2 + ul.yd.sinag

+ \/fq2.q(uk)?/4 - (fp-1).p(uk)? - (fg-1).q(uk)? + fp.p(uk).u.yd.cosag - u*.yd2.cos?oq (6.6-3)
mit
q(uk) = Gn.(Ui/up)"® (6.6-4)
q(ukl? = gn2.(uiup)*™® (6.6-5)
p(Uk) = pn.(uifun)® (6.6-6)
P(UK? = pr?.(Ui/un)2® (6.6-7)

Fir den Sonderfall spannungsunabhéngiger Last (fp = fq = 0) ergibt sich:

A = ul.yd.sinag £ vpn2 + qn2 - Ui*.yd2.cosoy (6.6-8)
Fir den kritischen Fall A = 0 erhélt man nach Quadrieren von Gl. (6.6-8):

ut.yd2sinZog = pr2 + Qa2 - ui.yd2.cos?aq (6.6-9)
bzw.

pnz + qnz = Uk4.Yd2

Man erhélt somit abermals die Grenzwertbedingung Gl. (6.2-6¢).
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6.7 Singuldrwert Dekomposition

Das Verfahren beruht auf dem Prinzip der Eigenwertanalyse und eignet sich fiir Netze beliebiger
Grole. Die folgende Darstellung beruht im Wesentlichen auf Lit. [7].

Die Funktionalmatrix der Dimension n (ohne Beriicksichtigung des Bezugsknotens) wird geman
Gl. 6.7-1 aufgespaltet:

n
T T
F=UZV' =)o ,uv] (6.7-1)
j=
U und V sind orthonormale Matrizen, deren Spalten durch die Singulérvektoren u; und v; gebildet
werden. X ist die Diagonalmatrix der Singuldrwerte o;.

B - _
-
Ui || %2 Ful,n
U= Upg [[Ua2 | U2
=1l l (6.7-2)
un,l un,Z un,n

T
A R ’ (6.7-3)

----------------------

2= . (6.7-4)

(o}

n

Es wird vorausgesetzt, dass die Singuldrwerte in = der GréRe nach geordnet sind, groRter Wert
an erster, kleinster an letzter Position.

Wegen der Orthonormalitat gelten folgende Zusammenhange:

ujTuk =0 v.v, = (6.7-5)

T
uu, =1 vy, = (6.7-6)

Daraus folgt ferner:

U'U =1 V'V =1 (6.7-7)
u'=ut vT=vy (6.7-8)
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Setzt man die Dekomposition gemaR GI. (6.7-1) in F'F ein, so ergibt sich unter Anwendung von
Gl. (6.7-7):

F'F=VvI'U'UZVT = VT3 VT = yx2yT (6.7-9)

Aus Gl. (6.7-9) ist folgender Zusammenhang zwischen Singularwert- und Eigenwertanalyse
abzuleiten:

Wenn Matrix F den Rang r (r <=n) hat, so entsprechen ihre Singularwerte den Wurzeln der r
positiven Eigenwerte der Matrix F'F. Femner enthalt Matrix V die linken Eigenvektoren und V' die
rechten Eigenvektoren von F'F. (Linke und rechte Eigenvektoren sind in der quadratischen Form
F'F identisch).

Somit bedeutet ein kleiner Singulirwert ebenso wie ein kleiner Eigenwert der
Funktionalmatrix, dass sich das System dem Spannungskollaps nahe ist.

Im Folgenden wird das linearisierte Lésungsgleichungssystem des Lastflussproblems der
Singulérwert Dekomposition unterzogen:

ol

Zur Unterscheidung vom linken Singulérvektor wird der Vektor der Knotenspannungen hier mit Usp
bezeichnet.

Inversion von Gl. (6.7-10) ergibt unter Verwendung von Gl. (6.7-8):

A 1 A A
{Auij = [VT > ][Ap J =[v=ur ][Ap} (6.7-11)

q q

Nimmt man nun die Variationen der Wirk- und Blindleistungen so vor, dass sie genau den
Betragen des n-ten linken Singularvektors u, entsprechen, so erhalt man unter Berlicksichtigung
von Gl. (6.7-5) und (6.7-6):

A(D _ ~1y1T . =]
[AHSPJ—[VZ U Jlu,J=v, 0, (6.7-12)

Aus Gl. (6.7-12) ist abzuleiten:

* Istder n-te Singuldrwert klein, so bewirken bereits geringfiigige Anderungen der
Leistungen starke Anderungen der Spannungsbetrage und Spannungswinkel. Das
System ist in diesem Fall instabil.

» Das Produkt aus rechtem Singuldrvektor v, und kleinstem Singuldrwert ergibt einen
Vektor, dessen Komponenten die kritischen Knoten des Netzes anzeigen. Kritische
Knoten korrespondieren mit den gréRten Komponenten dieses Vektors.

* Dern-te linke Singulérvektor u, legt die hinsichtlich Stabilitit empfindlichste Richtung der
Wirk- und Blindleistungsénderungen fest.
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Bestimmung des kleinsten Singulidrwerts und der dazu gehérenden Singuldrvektoren.

Zwei Vektoren s und r werden gebildet, welche mittels GI. (6.7-13) miteinander verknipft sind:

s=F' r=VXU"r (6.7-13)

In der Singulérwertdekomposition der Gl. (6.7-13) wurde beriicksichtigt, dass fiir die
Diagonalmatrix X gilt:

5=z (6.7-14)

Vektor s muss so initialisiert werden, dass er ahnlich dem n-ten rechten Singularvektor v, ist. Zu
diesem Zweck wird er gemaR Gl. (6.7-15) angesetzt:

s=Ya.v, (6.7-15)
=1

Man erkennt aus GI.(6.7-15), dass s dann v, &hnlich ist wenn der Multiplikator a, ausreichend
gro gegeniiber den anderen a;, j#n, ist.

Bildet man die Lésung von Gl. (6.7-13) und setzt hierbei s gemaR (6.7-14) ein, so erhalt man
unter Berticksichtigung von Gl. (6.7-8):

r=F" s=UZ'V's=US'V Ya,v, (6.7-16)
J=1

In Gl. (6.7-16) treten Produkte a,-.VTv,- auf, welche wegen Gl. (6.7-5) und (6.7-6) Vektoren der
Gestalt

(0] [0]
0 0
a,V'v, =a, 1 - a, (6.7-17)
_O_J 0

ergeben. Unter Beriicks;chtigung dieses Zusammenhangs folgt schlieflich:

r=>u,0/'a, (6.7-18)
j=1

Aus Gl. (6.7-18) ist zu erkennen, dass der Vektor r unter folgenden Bedingungen dem Vektor u,

ahnlich ist:

1.) on > o}, j=1...n-
2.)an>=a;, j=1...n

Bedingung 1 ist implizit erfiillt, da vorausgesetzt wird, dass Singulirwerte nach fallenden

Betragen sortiert sind, sieche oben. Bedingung 2 ist bereits dann erfiillt, wenn man alle
Multiplikatoren mit gleichen Werten initialisiert.
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Diese Erkenntnisse ermdglichen es, Singuldrwert , mit den dazugehdrenden Singularvektoren
iterativ zu ermitteln:

Schritt 1: Initialisierung von s.

In [7] wird empfohlen die zu den Spannungswinkeln gehérenden Elemente von s auf 0 und die zu
den Spannungsbetrdgen gehdrenden Elemente auf 1 zu setzen. Begriindung: Die meisten
Spannungen des Netzes tendieren nach Leistungsénderungen in dieselbe Richtung.
Winkelanderungen korrelieren dagegen weniger stark und sind in der Regel bei
Netzzustandsénderungen weniger stark ausgeprégt als Spannungsanderungen.

Schritt 2: Ermittlung des Vektors r.

Zu diesem Zweck wird die transponierte Funktionalmatrix in eine obere und untere Dreiecksmatrix
zerlegt und anschlieffend r mittels Vorwarts- und Ricksubstitution aus s bestimmt, vgl. G. (6.7-
16).

Gemal Gl. (6.7-18) ist r &hnlich zu u, und stellt daher eine Schitzung von u, dar:
U = r Schétzung von u,

Schritt 3:

Ansatz:

s=Fr=vz'U'r=)v,a0 (6.7-19)
=1

Gl. (6.7-19) ergibt sich aus ahnlichen Umformungen wie GlI. (6.7-18). Da die Singularwerte in GI.
(6.7-19) quadratisch eingehen, wird die Richtung von s' noch starker durch den Singulérvektor v,
determiniert als dies bei r in Bezug auf u, der Fall war. Man hat somit eine verbesserte
Richtungsanpassung erreicht.

Formal erfolgt die Lésung von GI. (6.7-19) abermals mittels Dreieckszerlegung sowie Vorwirts-
und Ricksubstitution.

Schritt 4:

Normieren von s', um die Betrdge der Elemente in Grenzen zu halten:

Snon'n r (6 ; 20)

7], = le'z (6.7-21)
(&

Né&chster Schritt: Wiederholen der Prozedur beginnend mit Schritt 2 unter Verwendung von s'nom
als neuen Richtungsvektor.

Nach einer hinreichend grofien Anzahl von Iterationen nahern sich die Richtungen von r und s' so

weit jenen der n-ten Singulérvektoren, dass in Gl. (6.7-18) und (6.7-19) eine weitestgehende
Dominanz des n-ten Singuldrwerts besteht. Es ergibt sich daher die Tendenz:

r-u,o'a, (6.7-22)
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und
s'—>v,0.%a, (6.7-23)

Aus Gl. (6.7-22) und (6.7-22) lasst sich nun der n-te Singuldrwert bestimmen:

-1
[, _o.'a,

-1
u” 2 _ O-n an'1 -

g, (6.7-24)

) -2 Er,
”s "2 o, a, o, a,.l

V'l

2
Die Bedingung, dass die Vektornormen in GI. (6.7-24) zu 1 werden folgt aus Gl. (6.7-6).

Die n-ten Singulérvektoren ergeben sich, wie mittels Gl. (6.7-25) und (6.7-26) gezeigt wird, aus
den normierten Richtungsvektoren r und s.

s v,oa,
”S'HZ B Vo 20;261,, §ik (6.7-25)
r _ u,0o,a,
) o 6.7-26
I|r”2 |un 2o-n1an y ( )

Bei der Untersuchung von Spannungsstabilitdtsproblemen ist normalerweise die Sensitivitéat der
Spannungswinkel in Bezug auf Wirkleistungsénderungen nicht relevant. Es ist daher
zweckmalig, die Wirkleistungsvariationen in Gl. (6.7-10) bzw. (6.7-11) zu 0 zu machen. Damit
ergibt sich:

Ag 0
=|vzu” -
[Ausp] [ ] Aq (6.7-27)
Da der Vektor der Leistungsé@nderungen in der Singuldrwertanalyse mit dem linken Singulérvektor

un korreliert, sind auch in diesem die Elemente der Wirkleistungspartition Null zu setzen, GI. 6.7-
28). Eine analoge MaRnahme ist fiir den rechten Singularvektor v, vorzunehmen [7].

Ag 0] [0
=|vzu') = ey -
P WM

Untersucht man Winkelstabilitatsprobleme, so setzt man an Stelle der Wirkleistungs- die
Blindleistungspartitionen der n-ten Singulérvektoren auf Null, siehe Gl. (6.7-29) und (6.7-30).

_Ausp- 11T [ 0 :'
=[vz'U 6.7-29
| Ag | [ ] Ap ( )
[Au 0] [o
* | =|vziyT = o .
Ao [ ]L} {Vn]a,, (6.7-30)
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Aus Gl. (6.7-30) ist zu erkennen, dass ein kleiner Singuldrwert nun groke Winkeldnderungen bei
kleinen Wirkleistungsanderungen signalisiert und somit ein Indikator fiir Winkelinstabilitat ist,
siehe auch Kap. 6.10.

Beispiel, System Abb. 6.1-1.
A) Formulierung der Spannungsstabilitat gemaR Gl. (6.7-27).
Bei dem vorliegenden einfachen Beispiel ist die Bestimmung des Singuldrwerts direkt ohne die

Dekomposition gemak Gl. (6.7-1) méglich. Zu diesem Zweck wird in die invertierte Formulierung
der Gl. (6.7-27) die Funktionalmatrix gemaR Gl. (6.5-2) eingesetzt:

SAp  SAp
— u,—
0 |_| o ou, || Ap
Sp " ou,
Aufldsen nach Au (bzw. Elimination von Ag) ergibt:
Au, =F,' Aq (6.7-32)
mit
=
O0Aq OAq( OA o
F, =|u, 224 224 ) P (6.7-33)
ou,  op \ op ou,

Die Funktionalmatrix degeneriert hier zum Skalar Fy,. Der Eigenwert einer solchen "Matrix" ist der
Skalar selbst. Da die Singulérwerte den Wurzeln der Eigenwerte von F'F entsprechen, gilt im
vorliegenden Fall, dass Eigenwert A und Singulérwert T von Fy, identisch sind:

2(7,) = JAlFLF, ) -2 = F, =A(F,) 6750

An der Stabilitatsgrenze wird der Singuldarwert zu 0. Somit ergibt sich folgende
Stabilitatsbedingung:

-1
F,= uk5Aq_5Aq onp uk—éA—p 20
ou, op\ op ou,

(6.7-35)

Eine einfache Umformung ergibt die Stabilitdtsbedingung gemaR Gl. (6.5-9) bzw. (6.5-10). Man
erkennt ferner, dass die gemaR Gl. (6.7-27) bzw. (6.7-19) erfolgte Reduktion auf ein
Blindleistungs- Spannungsbetragsproblem direkt die in Kap. 6.5 formulierte Stabilitétsbedingung
liefert.

B) Formulierung der Winkelstabilitidt gemaR Gl. (6.7-29).

Man geht von der invertierten Formulierung der Gl. (6.7-29) mit der Funktionalmatrix gemaR Gl.
(6.5-2) aus:
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dag g

u —_—
- i 6.7-3
ap) |, Sp ] Ap (6.7-36)
ou, op |
Auflosen nach Ag (bzw. Elimination von Auy) ergibt:
Ap=F, Ap (6.7-37)
mit
=]
o) OA OA OA
re = ﬂ‘“k “ U ! . (6.7-38)
op ou, ouy, op
Ahnliche Uberlegungen wie vorhin liefern die Stabilitatsbedingung:
-1
o) o) OA oA
= Ap —u, Ap u, 24 11>0 (6.7-39)
op ou, ou, ) op

Eine einfache Umformung ergibt abermals die Stabilitdtsbedingung gemaR Gl. (6.5-9). Fiir die
Untersuchung der Winkelstabilitat ist es jedoch erforderlich, noch weitere Voraussetzungen zu
treffen, siehe Kap. 6.10.
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6.8 Stets konvergierende Lastflussrechnung

Konvergenzprobleme bei der Lastflussrechnung bewirken, dass die Spannungskorrekturen As
(Kap. 1.2.3)

As =s-s(u)=s-U.Y*u* (6.8-1)

nicht zu 0 werden. Bei der "stets konvergierenden Lastflussrechnung" (Kap. 2.2.5) wird dem
Algorithmus ein Optimierungsverfahren liberlagert, welches die Summe der Quadrate der
Spannungskorrekturen Gl. (6.8-2) minimiert [3].

f=As'. As (6.8-2)

Das Optimierungsverfahren beruht auf der Gradientenmethode [4]. Sofern sich die Zielfunktion im
Verlauf der Lasfflussiteration nicht stetig verringert, werden die Spannungskorrekturwerte Au in
Gl. (6.8-3) abgewichtet.

u'=u’+c.Au'. (6.8-3)
¢ Abwichtungsfaktor

Dadurch wird Divergenz vermieden, und man erhalt zu mindestens eine Naherungslésung mit
minimierten Leistungsresiduen As.

Die Kontrolle der Spannungsstabilitét erfolgt durch Bobachtung des Abwichtungsfaktors. Wenn
dieser gegen 0 geht, so kann dies als Indikator fiir den Verlust der Spannungsstabilitat des
untersuchten Netzes interpretiert werden.
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6.9 Continuation power flow
Problem:

Bestimmen des Verlaufs der Spannungsbetrége fiir zunehmende Last bis zum Erreichen der
Spannungsstabilitatsgrenze, bzw. Bestimmen der PV- Kurven, Abb. 6.9-1. Zu diesem Zweck
muss die Singularitit der Funktionalmatrix mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens vermieden
werden.

Lésung:
Pradiktor - Korrektor - Verfahren

1. Schritt, Pradiktor:

Von einem bekannten Lésungspunkt des Lastflussproblems wird entlang der Tangente in
Richtung Spannungsstabilititsgrenze (d.h. in Richtung steigender Last) geschritten. Der durch die
Schrittweite bestimmte Endpunkt ergibt eine Schétzung fiir eine neue Lastflusslésung bei
erhohter Last. Siehe Abb 6.9-1.

2. Schritt, Korrektor:

Die im Prédiktorschritt gefundene Schéatzung wir mir Hilfe einer Newton- Raphson
Lastflussrechnung korrigiert, wodurch man den exakten Endpunkt der neuen Lésung erhalt, Abb.
6.9-1.

Spannung

p.u.
Tangentenvektor  Pradiktor

N

1 ol
Korrektor

Spannungs-
4 stabilitatsgrenze

Instabiler Bereich

|
>

T I
0 0,2 0,4 Lastfaktor A

Abb. 6.9-1 Veranschaulichung des Prédiktor - Korrektor - Verfahrens

Die Losung des Problems erfolgt iterativ mit abwechselnd aufeinanderfolgenden Prédiktor- und
Korrektorschritten.

Details zum Continuation Power Flow:
Die Darstellung folgt im Prinzip [5].

Um die Last stetig variieren zu kdnnen, wird in die der Lastflussrechnung zugrunde liegenden
Gleichungen der Leistungsresiduen ein Lastparameter A eingefiihrt. Damit ergibt sich:

As = f(u,A) =s.(1 + L.k) - s(u) =s.(1 + 1.k) - U.Y*u* (6.9-2)
k Vektor von Skalierungsfaktoren
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A Lastparameter, Skalar

Wie bei der gewdhnlichen Lastflussrechnung ergibt sich die Lésung von GI. (6.9-2) bei
flur)=0 (6.9-3)
Zu den Unbekannten u tritt jedoch nun der Parameter A.

6.9.1 Pradiktorschritt

Die Taylor- Linearisierung von Gl. (6.9-3) ergibt bei Vernachlédssigung der Glieder héherer
Ordnung:

df = F,.du + F,.dA = 0 (6.9-4a)

bzw.

[F, F] = =0 (6.9-4b)
“ dA

F. Ableitungen von f nach den komplexen Spannungen, entspricht der Funktionalmatrix F, Kap.
6.5.
F. Ableitungen von f nach A, entspricht einem Spaltenvektor

Anmerkung zu F;:

Lasten gehen in den Vektor s, Gl. (6.9-2), mit negativem Vorzeichen ein. Dementsprechend sind
die Funktionalmatrizenelemente von F, fiir Lasten negativ. Einspeisungen besitzen in s positives
Vorzeichen, F, ist daher fir Einspeisungen positiv. Wenn ein Knoten j sowohl Last s, als auch
Einspeisung sg besitzt, dann gilt fiir Position j:

FM = kL,j.SLJ + kGJ.SGJ‘, S < 0, Sg, > 0.

Konstante Lasten oder Einspeisungen bewirken an der entsprechenden Position in F; eine 0.

Der Vektor

‘m du
“laa (6.9-5)

wird Tangentenvektor bezeichnet.

Fur den Prédiktorschritt wird die Richtung zur Spannungsstabilititsgrenze, also der
Tangentenvektor bendtigt. Es wird daher eine nicht triviale Lésung des Gleichungssystems (6.9-
4) gesucht, welches jedoch durch die Erweiterung der Unbekannten um den Lastparameter
unbestimmt ist.

Man I6st dieses Problem, indem man eine Komponente des Tangentenvektors beliebig vorgibt,
wobei dafiir ein Wert von +1 oder -1 als zweckméRig angesehen wird. Die mathematische
Formulierung dieser Prozedur lautet, wenn man die Komponente k vorgibt:

e, =[00...1,...00]=+1 (6.9-6)

e ist ein Zeilenvektor, der an der Stelle k ein Element mit +1 enthalt und sonst ausschlieRlich aus
0 besteht. Auf der rechten Seite wird +1 dann verwendet, wenn sich die k-te Variable im Verlauf
der (Prédiktor- Korrektor-) Iteration vergroRert, andernfalls ist -1 die richtige Wahl.

Die k-te Variable, fiir welche die Tangentenvektorkomponente vorgegeben wurde, wird
"Continuation Parameter" genannt.
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Das um Gl. (6.9-6) erweiterte Gleichungssystem nimmt die Gestalt (6.9-7) an.

P AL M

Sobald aus Gl. (6.9-7) die Lésung fiir den Tangentenvektor vorliegt, erfolgt die Pradiktion
entsprechend Gl. (6.9-8).

u, u, du
= +c 6.9-8
2,72 aa o
U,, A, Variable vor Pradiktorschritt
Up, A, Variable nach Pradiktorschritt

c Schrittweitenfaktor, normalerweise <1

Veranschaulichung des Pradiktorschritts fiir das einfache System laut Abb. 6.1-1, siehe
Abb. 6.9-2.

Nur u und A, keine ¢ werden beriicksichtigt. Im Tangentenvektor nimmt Spannung uy die erste
Position und A die zweite Position ein.

a) Wahl von A als Continuation Parameter

Es wird gesetzt: €1 = 0, e,= 1, t, = +1 da A zunimmt. Aus GlI. (6.9-7)
F, F[au] [0
0 1 (ldi| [+1

bzw. aus der 2. Gleichung folgt:

O+1dr=+4+1 >dr=1

Aus der 1. Gleichung mit F, = df/du, F, = df/dA:

(df/du).du + (df/dA).dA =0

du = ~(df/du)™. (df/dr).dA = -du/df. (df/dr).dX = ~(du/dAr).dA — du = - (du/d)).1

b) Wahl von u als Continuation Parameter

Es wird gesetzt: e1= 1, €,= 0, t; = -1 da u abnimmt. Aus GI. (6.9-7)
E, F, || du i 0
1 0 ||ldh -1

bzw. aus der 2. Gleichung folgt:

1du+0=-1 ->du=-1

Aus der 1. Gleichung:
dA = -(df/d2)". (df/du).du = -(dA/du).du — dA = +(dA/du).1
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6.9.2 Wahl des continuation parameters

Als continuation parameter sollte die Variable mit der groRten Tangentenvektorkomponente aus t
gewahlt werden.

Die Iteration sollte bei nicht zu hoher Netzlast starten. Im Startpunkt werden dann die
Spannungen nur wenig von Leistungsénderungen beeinflusst.

Im Startpunkt gilt daher:
(du/dr) << — du < dA, vgl. Abb. 6.9-2, Fall a)
Es ist daher zweckméRig, die Iteration mit A als continuation parameter zu starten.

Nahert man sich der Stabilitdtsgrenze, so werden die Spannungsénderungen in Relation zu
Leistungsénderungen groB, vgl. Abb. 6.9-2, Fall a), sodass dann in der Regel nicht mehr A,
sondern eine andere Variable einen geeigneten Kandidaten fiir den continuation parameter
darstellt.

Nahe der Stabilitatsgrenze gilt daher, Abb. 6.9-2, Fall b):
(du/d)r) >>, (dA/du) << — dA < du.
Nahe der Stabilitdtsgrenze ist daher u als continuation parameter zu verwenden.

Der continuation parameter ist folglich in jedem Schritt der Iteration neu zu bestimmen.
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Spannung
p.u.

Startpunkt

/ Tangentenanstieg du/di Fall a)
Wabhl von als A

Continuation Parameter

=

du =- (du/dA).1

[

Im Startpunkt:
Continuation Parameter A
gunstig, da grofRes dA
kleines du bewirkt

dr =1 !

B

dA = <(dA/du).(-1)

‘d
<

0 05 / 1,0 ! Lastfaktor A
An derStabilitatsgrenze:
Continuation Parameter A
ungunstig, da dA groRRes
du bewirkt

<«—Tangentenanstieg dA/du

Fall b)
Wahl von als u
Continuation Parameter

0,5
An derStabilitatsgrenze:
Continuation Parameter u
gunstig, da grosses du
kleines dA bewirkt

»
»

I |

0 0,5 1,0 Spannung p.u.

Abb. 6.9-2 Veranschaulichung des Pradiktorschritts fiir den Startpunkt und fiir einen Punkt nahe
der Spannungsstabilititsgrenze
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6.9.3 Korrektorschritt

Der Korrektorschritt erfolgt mit Hilfe einer Lastflussrechnung mit dem erweiterten Variablensatz

o

Ebenso wie bei der Pradiktion wird das entsprechende Gleichungssystem um eine Gleichung
erweitert, um es I16sen zu kdnnen. Diese Gleichung gehért zu jener Variablen, deren
Tangentenvektorkomponente im Prédiktorschritt vorgegeben wurde. Wurde beispielsweise die k-
te Komponente in t vorgegeben, vgl. Gl. (6.9-6), dann wird nach Lésung von (6.9-8) aus den
Resultaten

u
%, =| .*
’ [ij

das k-te Element x,x entnommen und als bekannte GréRe vorgegeben, wodurch ein zusitzliches
Gleichungssystem entsteht, welches lautet:

Xk = Xpk (69'9)
sodass man letztlich folgendes erweitertes Lastflussgleichungssystem erhalt:

fw.2) =[0] 6.9-10

0,05, =, ,...0,0 P&

Die Losung erfolgt wie bei der klassischen Lastflussrechnung nach dem Newton- Raphson-
Verfahren. Die zusétzliche Gleichung ergibt in der Funktionalmatrix eine zusatzliche Zeile, in der
samtliche Elemente auerhalb der Diagonale 0 sind, wihrend das Diagonalelement 1 betragt.
Die Spalte F,, vgl. GI. (6.9-7) ist auch hier enthalten.

Da x auf dem Wert x,  festgehalten werden soll, kann man auch, statt das Gleichungssystem zu
erweitern, im Vektor x das k-te Element und in der Funktionalmatrix die k-te Spalte streichen. In
beiden Fallen ergibt sich an der Spannungsstabilititsgrenze eine nicht singulédre
Funktionalmatrix, sodass die Lésung ohne Konvergenzprobleme méglich ist.

6.9.4 Bestimmung der Spannungsstabilititsgrenze

Betrachtet man die der PV- Kurve Abb. 6.9-1, so erkannt man, dass der Lastfaktor A vor der
Stabilitatsgrenze zunimmt, danach abnimmt. Die Tangentenkomponente dJ ist daher an der
Stabilitatsgrenze 0, davor >0 und danach <0. Der Wechsel des Vorzeichens von d zeigt folglich
die Stabilitdtsgrenze an.
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6.9.5 Bestimmung kritischer Knoten

Unter kritischen Knoten versteht man jene Netzknoten, welche sich nahe an der
Spannungsstabilititsgrenze befinden und daher gefahrdet sind, den Spannungskollaps zu
erleiden.

Da das Verhéltnis du/ds in der Ndhe der Spannungsstabilititsgrenze stark ansteigt, kénnen
kritische Knoten identifiziert werden, indem man dieses Verhéltnis individuell fiir jeden Knoten
bestimmt. Da sich die einzelnen Lasten unterschiedlich auf die einzelnen Spannungen auswirken
konnen, bezieht man den Spannungsgradienten auf die gesamte Systemlast. Somit gilt:

n n
dp(ota| = deL,i = ZpL,i.kL,i.dl = CP.dA (69-1 1)
i=1 i=1
1
de/dptotau . ----.de/dk (69-12)
CP

Da die Grofe CP fiir alle Knoten gleich ist, entsprechen die kritischen Knoten jenen Elementen
du; im Tangentenvektor, welche den groRten Betrag besitzen:
1
Kritische Knoten: Max [- ----- .duj/dA] (6.9-13)
i CP
In Gl. (6.9-13) und (6.9-14) dient das negative Vorzeichen dazu, die Vorzeichen der Differentiale
duy/dA, welche vor Erreichen der Stabilitatsgrenze negativ sind, umzukehren.

Auf analoge Art und Weise wird die Empfindlichkeit der Knotenspannungen in Bezug auf die
Blindleistung bestimmt:
1
Kritische Knoten: Max [- ---—.du;/d\] (6.9-14)
i cQ
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Startpunkt Fall a)

Wahl von als A
Continuation Parameter

Spannung
p.u.

Pradiktorschritt mit ¢

1
I A " Korrektorschritt mit
Pradiktor: L e T Ap = Aa + c.dA = const.
Up = Ug + C.du (Startpunkt: A, = 0)
Korrektor:
U = Un <

»
»

0 0,5 1,0 Lastfaktor A

Fall b)
Wahl von als u
Continuation Parameter

—B

Lastfaktor A 4

Pradiktor:
dhs = kg T CdL —» A-ommm-mm <+—— Pradiktorschritt mit ¢

Korrekto/v | Korrektorschritt mit
A =An : Up = Uz + Cc.du = const.

0,5 -~

LT L LTy CEEP PP R R

b
I | "

0 0,5 1,0 Spannung p.u.

Abb. 6.9-3 Veranschaulichung des Korrektorschritts fiir den Startpunkt und fiir einen Punkt nahe
der Spannungsstabilititsgrenze
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6.10. Lastflusslésung mit Spannungsstiitzung, Spannungswinkelstabilitit

Prinzip:

Ein Kollabieren der Spannung wird verhindert, indem man die Spannung im Lastknoten durch
eine Zusatzeinspeisung stiitzt. Da die Spannung primar durch die Blindleistung beeinflusst wird,
erfolgt die Spannungsstiitzung vorwiegend durch Blindleistungseinspeisung, Abb. 6.10-1.

Jxk
—p <

P. q

Abb. 6.10-1 Spannungsstiitzung durch Blindleistungseinspeisung

Blindleistungserzeugung erfolgt durch Kondensatoren, Phasenschieber oder
leistungselektronische Elemente (FACTS).

In Gl. (6.1-16) wird nun die Spannung u festgehalten und die Blindleistung zur abhangigen
Grofe gemacht. Es ergibt sich fiir fp = fq = 0:

D = 2.ul.yd.sinoy (6.10-1)
E=p2+uc’yd?- ul.u.y? - 2.ul.yd.p.cosoy (6.10-2)
g’+D.gq+E=0 (6.10-3)

Beispiel fiir o = -90° und uy = u; yd = v:

D= _2.ui2_y (610-4)
E = p? (6.10-5)
g=ulyt \[uii.y2 - p? (6.10-6)

Annahme: p2 = 0,2.u*.y?

1. Lésung:

q=u?y-0,9.u2y =0,1.uty (kapazitiv)

Aus GI.(6.1-13) mit fp=0, o = -90°;

g = ULY - Uk.Ui.y.COSQ (6.10-7)
Mit ug = u;:

0,1.u?y = uy - uty.cose

cosp =0,9; ¢ = 25,8°.

2. Lésung:
q=uy +0,9.uy =19.uty (kapazitiv)
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Aus GI.(6.1-13):
1,9.u2y = Uy - uty.cose
cosp =-0,9; ¢ = 154,2°

1.Ldsung 2.Losung

Abb. 6.10-1 Zeigerdiagramme fiir verlustioses Ubertragungssystem bei Betrieb mit
Spannungsstiitzung durch Blindleistungseinspeisung

In der 2. Losung nimmt die Blindleistung beinahe den doppelten Betrag der Kurzschlussleistung
sk = u.y an. Der Strom wird daher unzuldssig hoch.

Uberpriifung der Winkelstabilit:t (statische Stabilitat der Energieiibertragung):

Man geht von der Stabilitdtsbedingung Gl. (6.7-39) aus:

(6.7-39)

-1
= OoAp - OAp i O0Aq | OAq >0
oQ ou, ou, ) op

Da Spannungsstiitzung durch Einspeisung von Blindleistung in theoretisch unbegrenzter Menge
erfolgt, kann die Sensitivitit des Spannungsbetrags beziiglich der Blindleistung zu Null angesetzt
werden:

-1
ou, O0Aq
—* =0 —2 1 =0 L
g bzw. (5’41( ] (6.10-8)
Damit reduziert sich das Stabilitatskriterium auf:
_ap
Frp ——5;—0 (6.10-9)

bzw. mit Gl. (6.5-5a):
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—u,at,.y.sin(p—a)> 0 stabi (6.10-10)

In Gl. (6.10-10) ist das Vorzeichen des Ubertragungswinkels ¢ bei Leistungslieferung von Knoten
i nach k negativ einzusetzen.

Fir den Fall des verlustiosen Ubertragungssystems gilt mit @ = -90°:
u,u,.y.cos(¢)> 0 stabi (6.10-11)
Die Stabilitdtsgrenze liegt daher bei cosQg., = 0, Qsiap = 90°. (6.10-12)

Veranschaulichung des Stabilitdtskriteriums:

Generator 1 (Abb. 6.10-1) liefert Wirkleistung p. Im Stationérzustand gilt:

pm = pg (6.10-13)
bzw.
Ap =pg-pm=0 (6.10-14)

pm Mechanische Antriebsleistung
pec Abgegebene elektrische Leistung

Die Wirkleistung an Knoten i (Generator 1) lautet unter der Berticksichtigung dass gilt

® = ¢ - Ok (6.10-15)
mit Gl. (6.1-12), fp=0, o = -90°:
PG = Ui.Uk.Y.Sing (6.10-16)

Py

Ap

[0
pm
|
01 A I1/2 02 Ap o

Abb. 6.10-2 Wirkleistung in Abhéngigkeit vom Ubertragungswinkel ¢ fiir ein verlustloses
Ubertragungssystem mit stabilem Arbeitspunkt ¢4 und instabilem Arbeitspunkt ¢

Wenn eine positive Winkelauslenkung de > 0 eine Erhthung der elektrischen Leistung pg
bewirkt, so entspricht dies einer Erhhung des Leistungsbedarfs des Generators. Bei
unveranderter mechanischer Antriebsleistung pm entsteht dadurch ein Mangel an Antriebleistung
und damit verbunden eine Reduktion der Drehzahl (o = dg/dt). Der Maschinensatz wird somit
verzogert und die Winkelauslenkung verringert. Das System kehrt daher in den urspriinglichen
Arbeitspunkt ¢4 zurlick.
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Wenn dagegen eine positive Winkelauslenkung eine Verringerung der elektrischen Leistung
bewirkt, so entsteht ein Uberschuss an mechanischer Antriebsleistung und die Winkelauslenkung
wird weiter vergroert. Dadurch wird der Generator asynchron und muss abgeschaltet werden.

Das Energielibertragungssystem ist daher stabil wenn gilt:
5_A’£ > (),

op
was dem Stabilitatskriterium der GI. (6.10-9) entspricht.

Bedingung (6.10-12) gilt nur fir ein einfaches Generatormodell und verlustloses
Ubertragungssystem. Bei verlustbehafteten Ubertragungssystemen ist ¢ stab, Wie aus Gl. (6.10-10)
folgt, kleiner als 90°.
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