PBES Formelsammlung aus dem WS 2011/12!

1 Allgemeines

(w-v) =u -v4u-v (2) = wlv—wy! Ju vde=u-v— [u-vdz dy(z(t)) =y (x(t)) -2/ (t)

02

dsin(x) _ dcos(xz) . dtan(xz) _ 1 din(Jz]) _ 1
@ = cos(x) @~ = —sin(x) dz  — cos?(m) e @

cos(x) ~ 1 und sin(z) ~ z bei kleinem z in rad
el® = cos(x) + jsin(x) j=v-1 |21 - 20| = |21| - |2o| und 21 - 2F = |z1]* mit 21,2 € C

eI+ eI =2.cos(x) €T —e I =25 -sin(xr) e®+e ¥ =2-cosh(r) e¥—e % =2-sinh(x)

log, r = io)ézz log(ab) = log(a) + log(b) log(%) = log(a) —log(b) log(a®) = b-log(a)

T
Yy . i
cos(a) = £ sin(a) = 2 tan(a) = (S:EQEZ)) =1

AN

T

o ]

Irad = % Agrad = 1879 * Qlpaqd Qrad = ﬁ * Qgrad
cos(z) = cos(—x) —sin(z) = sin(—x) — arctan(x) = arctan(—x) si(z) = sin(z)

T

cos(a + b) = cos(a) cos(b) F sin(a) sin(b) sin(a) - cos(b) = % - (sin(a — b) + sin(a + b))
sin(a) - sin(b) = 1 (cos(a — b) — cos(a + b)) cos(a) - cos(b) = (cos(a — b) + cos(a + b))

sin(a) £ sin(b) = 2 - sin(%£L) - COS(%IJ)

2
cos(a) + cos(b) = 2 - cos(“TH’) . cos(%) cos(a) — cos(b) = —2- sin(aTer) . sin(aT*b)
a b a b c
det<c d):a.d—c-b det [d e f| =aei+bfg+cdh— gec— hfa—idb
g h i
1 a b o\ ei—fh ch—bi bf—ce
a b 1 d -b 1 .
e d) T wdab\_o 4 d e f = qo@ay | f9—di ai—cg cd—af
g h 1 dh —eg bg—ah ae—bd

Die Inverse einer symmetrischen Matrix ist auch symmetrisch.

Groéfkenordnungen:

!Wer Fehler findet teilt mir diese bitte iiber robert.uhl@rwth-aachen.de mit, damit ich diese korrigieren kann.



2 Investitionsrechnung

Kalkulationszinssatz: i = ﬁ (ipx + v iFK) [%] mit v = Lremdkapital

FEigenkapital
Zinserwartung Eigenkapital: igpx Sollzins Fremdkapital ipx
inflationsbereinigter Realzins: i,., = i{fﬁ X lnom — 2 in der Regel Ty = 1a
Nominalzins /Kapitalmarktzins: ipem Inflationsrate: z

_ . T
Volllaststundenzahl: T, = % = p— - [ P(t)dt
’ 0

Anzahl Stunden, ein Kraftwerk mit Volllast laufen miisste, um die Jahresenergie zu erzeugen.

PV,maz - To Imax

W (10 T (rw)?
Verluststundenzahl: 7y = 57— = - | (—) dt ~ T% [ (me) dt bei U = const
0 0

2 2
Verlustleistung k£ Leitungen: Py = <S§”;Z) “Rges =k - (*2%;;) “R'-1

2.1 Kapitalwertmethode/Barwertmethode

Liefert das Gesamtergebnis einer Investition, indem alle zeitlich versetzt falligen Zahlungen durch
Auf- und Abzinsung mit dem Kalkulationszinssatz auf einen frei wiahlbaren Zeitpunkt bezogen
werden.

Kapitalwert KW = Bpg;, — Bays > 0: wirtschaftlich, sonst unwirtschaftlich

Barwert diskreter Zahlung;:
Byo=q " A, mit g =1+1 Ty

n

Abzinsungs- /Diskontfaktor: ¢~ Aufzinsungsfaktor: ¢"

Restwert Ry nach N Jahren Nutzungsdauer:
Restwert mindert den Barwert, wenn der Verdufserungserlos die Beseitigungskosten iibersteigt:
By=q " (A,—Rn-q ")

Barwert beliebiger Zahlungsfolgen:

N
By =3 (qfk : Ak) und Bo =q¢™"- B, mit Ausgabendauer N Jahre
k=1

Barwert konstanter Zahlungsfolgen: A, = A;
gesamte erfolgte Zahlungen in N Jahren bezogen auf By, dann eventuell Bezug auf By = ¢~ "- B,

B,(N)=pB(N)- A1 mit Rentenbarwertfaktor 5(N) = quiq_—ll) [al und g =1+1i-Tp
Barwert jahrlich wachsender Zahlungen:

jahrlicher Zuwachs ab der ersten Zahlung mit konstanter Zuwachsrate z iiber N Jahre

A = (1+2-Tp)k~1- Ay mit z < 0 bei sinkender Zahlungsfolge

By, = p1(N)-A; mit Abzinsungssummenfaktor 81 (N) = %-% und ¢* = oy = 111277:%



2.2 Annuitatsmethode

Folge variabler Ausgaben unter Beachtung der Zinswirkung in Jahresdurchschnittswerte (An-
nuitiaten A [%]) umwandeln, d.h. &dquivalente Folge konstanter Jahresbetrdge wahrend des
gesamten Betrachtungszeitraumes N.

Annuitit einzelner Ausgabe Ag:
einzelne Ausgabe auf N Jahre gleichméfig verteilt

A=a(N) A mit Annuitiitsfaktor a(N) = griy = 20 S [ und g=1+i-Tp

Annuitiat von Zahlungsfolgen:
jahrlich mit konstanter Rate z steigende Ausgabe auf N Jahre gleichmékig verteilen
erst Bezug Ay auf By, dann Verteilung auf A

_B@N) A
A=%8 7
Restnutzungswert:

nach m von N Nutzungsjahren bei linearem Wertverlust
Abschreibung: m Nutzungsjahre, Abschreibungsdauer N



3 Versorgungszuverlissigkeit

eindeutige Komponentenzustédnde der Betriebsmittel: Betrieb oder Nicht-Betrieb
Common-Mode Ausfall:

gleichzeitiger Ausfall mehrerer Komponenten durch gemeinsame Ursache

Wahrscheinlichkeit des Zustandes Betrieb nimmt mit steigender Betriebsdauer exponentiell ab.
Dauer storungsfreier Betrieb T'

1—e™M firt>0 A-e ™ fiirt >0
Pr(T < t) = Fr(t) = { ¢ TP E T it A > 0und fp(t) = 4O = { ¢ =

0 sonst 0 sonst

Erwartungswert: E(T') = ;  Standardabweichung: S(7) = 5  Varianz: V(T) = %
Uberlebenswahrscheinlichkeit: Komponente iiber Zeitpunkt ¢ hinaus in Betrieb
(unabhiingig vom Vorleben der Komponente) Pr(T >t) =1 —Pr(T <t) = e

Ausfallrate: Wahrscheinlichkeit, das die Komponente vom Betrieb in Nicht-Betrieb {ibergeht

o) =iy =2 [1]

Erwartungswert Ausfallhidufigkeit: E(H 4 [%]

Erwartungswert Ausfalldauer: E(T4) [h] (erwartete Reparaturdauer)
Erwartungswert Wartungshéaufigkeit: E(Hy) [é]
Erwartungswert Wartungsdauer: E(Ty)  [h]
Erwartungswert Defizithdufigkeit: E(Hp) [1]
Erwartungswert Defizitdauer: E(Tp) [h]
Defizitwahrscheinlichkeit: Pr(D)  [%], [%]

" [z

Erwartungswert Defizitenergie: E(Wp) o

3.1 Stochastische Prozesse

Ubergangsrate vom Zustand Z; in den Zustand Z;:
Qi = m (Kehrwert Erwartungswert Dauer vorheriger Zustand)
Erwartungswert Zustandshéufigkeit: E(H (%))

Erwartungswert Zustandsdauer: E(T(Z;))

Wahrscheinlichkeit Zustand: Pr(Z;) = E(H(Z;)) - E(T(Z;))

Ausfallrate: von Betrieb B zu Nicht-Betrieb (Ausfall) A
A=aap= E(T(IZB)) ~E(H(Za)) =E(H(Zp))

Instandsetzungs-/Reparaturrate:

H=aBA= E(T(IZA»

A-p
E(H(Za)) = E(H(ZB)) = E(T(ZA))iE(T(ZB)) - /\+lu
Pr(Z,) = ﬁ Pr(Zp) =1-Pr(Za) = 5

mit A\ < p: E(H(Z4)) = E(H(Zp)) =~ A Pr(Z,) ~ 2 Pr(Zg)~1-2



3.2 Boolsches Netz

bei stochastisch unabhéngigen, zweistufigen Komponenten

Serienstruktur: fiir den Zustand Nicht-Defizit miissen alle Komponenten in Betrieb sein
n
Betriebswahrscheinlichtkeit: Pr(Byes) = Pr(Bi N BN ... N By) = [ Pr(B))
i=1

Ausfallrate: Ages = > Ai

=1
n -1
Erwartungswert Betriebsdauer: E(Tp,,,) = (Z E(%s-))
i=1 i
Erwartungswert Ausfallhdufigkeit: E(Ha,.,) = E(Hp,,,) = gf}iges))
ges

Parallelstruktur: redundant ausgelegte Systeme
Ausfallwahrscheinlichkeit: Pr(Ages) = Pr(41NAsn...NA4,) = [[ Pr(4;) =1 — Pr(Bges)

i=1
n
Instandsetzungs- /Reparaturrate: figes = Y f1;
i=1
n -1
Erwartungswert Ausfalldauer: E(Ty,,,) = <Z E(TlA ))
i=1 ¢
Erwartungswert Ausfallhdufigkeit: E(Ha,.,) = E(Hp,,,) = EP(r;ig“))
ges

3.3 Minimalschnittverfahren

Minimalschnitt-Defizit-Zustand M S; besteht aus UND-Kombinationen von Nicht-Betriebs-Zustanden
der Komponenten, insgesamt: Boolsches Netz aus m Parallele Blocken (M S;)

Jede Kombination von Nicht-Betriebs-Zustdnden der Komponenten, die zum Defizitzustand
flihrt, wird als Schnitt S bezeichnet.

Minimal-Schnitt: Ubergang einer ausgefallenen Komponente vom Nicht-Betrieb in Betrieb

hebt den Defizit-Zustand des Systems auf.
Das System befindet sich bei jedem Minimalschnitt im Defizit-Zustand.

Pr(MS) = [] Pr(A;) v-ter Ordnung
i=1
Ages =MSiUMS,U...UMS,,

z.B.: PI‘(MSl U MSQ) = PI‘(MSl) + PI‘(MSQ) — PI‘(MSl) . PI‘(MSQ)



3.4 homogener Markoff-Prozess

Ubergangsrate vom Zustand 4 in Zustand j: Qi

fiktive Ubergangsrate: Qig = — ). Qj; (neg. Spaltensumme ohne Hauptdiagonalelement)
J#i
stationire Zustandswahrscheinlichkeiten: (Hauptdiagelemente neg., Spaltensummen Null)
@11 ... Q1np PI‘(Zl)
: | =0
Qpi ... Qpn Pr(Z,)

Vollstandigkeitsbedingung: > Pr(Z;) =1 (ler-Zeile in Matrix & Vektor setzen)
i=1

Erwartungswert Dauer im Zustand Z;: E(T;) = Zlo[, - = 1 (Abgangsraten von 1)
3,0 i,

J#i

Erwartungswert Hiufigkeit Zustand Z;:

E(H;) = 573

E(H;) =) aj;-Pr(Z;) = —au; - Pr(Z;) (Abgangsraten von 1)

JF#i
E(H;) = > o - Pr(Z;) (Hinraten zu 1)
i#i
i, Pr(Z;
PI‘(Z) — E(H) . E(T) _ .gé:ia 5 Pr(Z;) __ Hinraten zu ¢ und Pr(Zyerkunst)
i) = 1 i) = =

D Qg Abgangsraten von 1
J#i

oft initiale Vereinfachung: Pr(BB) ~ 1 und Pr(AA) ~ 0

Pr(AUB) = Pr(A) + Pr(B) — Pr(AN B)
—_——
Pr(A)-Pr(B)

Wpes = P - Pr(Defizit) - 8769 b/a

na
Defizitwahrscheinlichkeit: Pr(Dges) = > Pr(Z;)
i=1

Dauer d = Pr(Dges) - 60 - 8760 min/a

na

Erwartungswert Defizithdufigkeit: E(Hp, ) = > E(H;)
‘ i=1
. _ Pr(Dges)
Erwartungswert Defizitdauer: E(Tp,,,) = ]
ges



4 State Estimation

Redundanz r = "% — 1 mit Anzahl Messwerte m, Anzahl Zustandsvariablen n

4.1 Lineare State Estimation

Zustandsvektor ¥ (nicht alle Zustandsgrofen werden gemessen!)

Messgrofen 27 (unbekannt) mit 2= A - ¥

Messwerte Zyy = 2+ U (bekannt, da gemessen)

Messfehler ¥ (stoch. unabhéngig, normalverteilt, mittelwertfrei, Standardabweichung oy,)

Schitzwert des Zustandsvektors &
—1 _ 73 1 1
R = dlag(a—%,...,a)

lineares Gleichungssystem: AT-R™1 A7 = AT.R 1.2y <= 7= (AT R LA LAT.R 1.2y

~
=

Schétzwerte fiir Messgrofien 7=A-F

Giite der Estimation: mit J = beiv=2)yy —A-Z

1

?rqm‘wdw

)

Erwartungswert: E(J(Z)) = m — n
Varianz: V(J(Z)) =2 - (m — n) Standardabweichung: S(J(Z)) = \/V(J(Z))

J(Z) mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit im Konfidenzintervall
E(J)—1,96-S(J) <J <E(J)+ 1,96 - S(J)

Beobachtbarkeit: Fin Netz ist beobachtbar, wenn Anzahl, Art und Ort der Messungen aus-
reichen, um den Netzzustand vollstéandig zu ermitteln.



5 Leistungs-Frequenz-Regelung

Leistungsdefizit: Pp.y > 0: zu wenig Leistung erzeugt/zu viel verbraucht: Frequenz sinkt

Momentanreserve: Leistungsdifferenz iiber rotierende Massen ausgeglichen = f-Anderung

Leistungsabweichung: Aéj Gi —TJ‘%*" - % mit Anlaufzeitkonstante Ty ;

Sekunden- /Priméirregelreserve: ortliche P-Drehzahlregler bringen Frequenz auf quasistatio-
nére Abweichung A fp; innerhalb von 30s vollsténdig bereitgestellt

Sekundarregelreserve: Ein zentraler PI-Regler fiihrt die Frequenz im betroffenen Subsystem
auf den Sollwert zuriick und stellt die Ubergaben zu den Partnernetzen wieder auf die verein-
barte Austauschleistung ein; innerhalb von 5 min vollstédndig bereitgestellt.

Minutenreserve: Bei grofsen Leistungsdefiziten Ergdnzung der Sekundérregelreserve durch ma-
nuellen Einsatz der Minutenreserve, damit die Sekundérreserve wieder zur Verfiigung steht; in-

nerhalb von 15 min vollstédndig bereitgestellt.

Stundenreserve: Lost die von den UNB bereitgestellte Sekundirregelreserve und Minutenre-
serve ab.

5.1 Priméargeregeltes System

Last
APy, 1
Py SL
rotierende
APgMassen
AP, N B! Af
e @_ sTan \ To
PRL
AP, 1
POT S_p’Tp
5.1.1 Last
. e .. _ 1 dP _ 1 AP %
Selbstregeleffekt /Frequenzabhingigkeit der Last: oy = = TfL n SR N fL [E}
Af
oo —_1_ _ _Jo
Laststatik: Sy = anfe = %

Leistungsbeitrag der Last zur Defizitleistung: AP, = ];(Zﬁg =PFy-ar-Af=Kp-Af

mit Leistungszahl K, = Py - af, P{[{\;V]

mehrere Systeme:
(i Poi)
1 1 Py; _ 3 A T . .
o PO,ges ; SL,i aL,ges o ZPO,i o PO,ges ; (aL’l PO’Z)
2

SL,ges



5.1.2 Rotierende Massen (Momentanreserve)

Leistungsbeitrag zur Defizitleistung nach Storungseintritt (ohne PRL):
Beschleunigungsleistung der rotierenden Massen APg = APy

Tan,Poi
114IV’l%),gEs Z}L]EZZ
Anlaufzeitkonstante (~ Tragheitsmoment Schwungmassen): Ty

Aufteilung auf Schwungmassen: APg; =

mehrere Systeme: Ty ges = B
,ges

> (Tan,i - Poy)
1

Zusammenhang zwischen Anlaufzeitkonstante des Netzes und Frequenzinderung:
_ APy fo _ _APpes  fo

Tav="R F=n = 7R Fu=om

mit abruptem Leistungsdefizit Pp,; = — Pz folgt: f(t = 0%) = % = —JI;OD;f : TA]{]O
;ges ;ges

Leistungsbeitrag einzelner Systeme: P, girert = —APp; = Po; - Tan, - #:Oﬂ

5.1.3 Priméirregelung (PRL)

Leistungsbeitrag Primérregelung: AP = 5;1_390 Af=—-K,-Af

Af

Primaérregelstatik S, = AffT Leistungszahl K, = [I\I/I{\;’]
Py
mehrere primirgeregelte Systeme: 2 5 = Po o keine PRL: S, — oo
1
Sr-S 2L Afp- P
Lastregeleffekt und Primérregelung: Netzstatik Sy = g = &= fp:fo
L i4 72;’ Def*JO

beiSL>>Sp:>SN%Sp

Leistungszahl des Netzes: (Kenngrofe zur Beurteilung der Frequenzstabilitit des Systems)
Py 1 1
KN_f—g E_Af KL+Kp—P0 (OéL‘i‘m)

mehrere Systeme: Ky =Y Kn; = % > 5}31
i i "’

Frequenzabweichung nach vollem Durchgriff der PRL (stationir):
Ppe
Afy=—"5L Sy fo—*f Ppey

Aufteilung des aufzubringenden Beitrages von Pp.; auf mehrere Systeme:
Pirprr = —AP; = —Kn;-Afp

maximale Frequenzabweichung:

. PDef SnTp _ foTpy T,
Afm Jo- Tan = —Ppey - Po-Kn-Tan — Afp- Tan-Sn
AfmPo\° T Afm \2
. . - o -  Tan _ .\ 2 _
Zeitverzogerung Primérregelung: T}, = ( 7o PDef) e (T T ) Tan - SN
Zeit bis zur maximalen Frequenzabweichung: t,, ~ s = s
a1 ) 4Ty 1 (%l TpEN 4
Tp \ Sn-TaN Tp Po-TaN

maximal aufzubringender Beitrag von Pp.; bei mehreren Systemen:
Pi—ﬂc,max = _KN,i : Afm



5.1.4 Frequenzabhingiger Lastabwurf
Zeit bis zum Erreichen der Ansprechschwelle Af, = —1Hz: (Laststatik vernachléssigt)

_ _Af _ ] : _
At= g2y = TPheg  Tan mit Afa = fap — fo
Py
Abbildung linearer Lastabwurf mittels dquivalenter Laststatik:
Af Afq FBeginn=fBnde »
ST = / Schuelle — _ Jo __ — 1o mit maximalem relativen Lastabwurf —2%maz
yo ab],)maz ab],)maz
0 0

Frequerllgzabweichung bei linearem Lastabwurf:
Afay =551 fo

stationdre Frequenzabweichung nach Lastabwurf: fso:r = fo — Afar — Afs
Zeitkonstante: 7 = S - Tan (Endwert nach 3 - 7 erreicht)

P,Def = Ppef —x - Py bei Lastabwurf von x %

5.1.5 Sonstiges

Ppy: Leistung gesamt
Py netzseitige PRL mit S, (Teil der erzeugten Leistung, die fiir PRL verfiigbar ist)
Py, p: batterieseitige PRL mit S,

P

: P
Ky =Knip+ KnnN+KnB :PO.O[L_‘_T(B%_‘_ fo-%fB

10



6 Gasflussberechnung
Nenndruck: P, [ﬁ]

m2

Dichte: p = 7 [%}, Masse m  [kg], Volumen V [mg}

S

Massenstrom 1 = Vj, - pp [k—g], Volumenstrom V [%3} , Kompressibilitatsfaktor K [1]

% [m] rundes Rohr: wy = 4Vi it Durchmesser d [m)]

Stromungsgeschwindigkeit: w = S —

Viskositét: v = % (Ma# fiir die Zahfliissigkeit des Gases)
Joule-Thomson-Effekt: Reduktion des Druckes fithrt zum Absinken der Temperatur (vice-versa)

< 2320 laminare Strémung

v

Reynoldszahl: Re = &4 = 4-.“~/d =
™ > 2320 turbulente Stramung

64 _ 16-m-v-d

Rohrreibungszahl: A = g2 > (laminare Stromung)

raumbestindige Fortleitung: linearer Abfall des Druckes entlang der Leitung

Ap:)vp‘wQ-%i p = const und w = const

raumveridnderliche Fortleitung: 7' = const (Joule-Thomson-Effekt vernachlissigt), Lange 1
Volumenstrom von Knoten ¢ zu Knoten j: V,,;; > 0, p; > p;

2 2 _ 16 XpppnT-K1l 1,2
by —p; = W ) Vn,i%j
_ prponT . P _ 4w S
P11 = pn‘}L{‘,IIL i=V,- ?;L W1 = 22 m1 = Vi pn

T, = 273K  pn = 1,01325 bar = 1,01325 - 10° N/m?
Temperatur T [K]  (° C + 273K)
1 bar = 10° Pa = 105 N/m?

K—1
mechanische Antriebsleistung Verdichter: P,,c., = m- % g Z R Ty [(”"“h) - 1]

Massenstrom m = p, - Vn

Wirkungsgrad Verdichter

spezifische Warmekapazitiat des Erdgases k
Realgasfaktor Z = K - Z,,

universelle Gaskonstante R = 0’475% = 0,475 lg\’f{
Gastemperatur vor dem Verdichter T,

1kJ =1kWs

11



