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Frequenzregelung

 Welche Netzfrequenzen stellen sich ein?
 Berechnung der Systemreaktionen von

●Momentanreserve
●Selbstregeleffekt
●Primärregelung
●Gesamtsystem
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Momentanreserve: Reaktion Generator
f,P

f0

f(t)

t

Δ f
f 0

=ν

Definiere:
Δ P
P0

= p

ν=
1

T A
⋅∫ p⋅dt

TA = Anlauf-Zeitkonstante

Δ P /P0

Regelkreis-Darstellung:

1/ TA

Integral-
glied

p =
Δ f / f 0

ν=

Reaktions-Frequenzbereich:

ν=
1

j ω⋅T A
⋅p

Achtung! Nicht 50 Hz Netzfrequenz, sondern „Reaktions-“ Frequenz

ν
pG

Rotierende
  Massen

Symbolische
Darstellung

P0
ΔP

P(t)

C

UIC

Elektrisches
Analogon

U =
1
C
⋅∫ I C⋅dt

m

VFm

Mechanisches
Analogon

V =
1
m
⋅∫ F m⋅dt
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Reaktion der Lasten
f,P

P0

P(t)

t

f0
Δf

f(t)

Regelkreis-Darstellung:

1/ SL

Proportional-
glied

p

Reaktions-Frequenzbereich:

p=
1

S L
⋅ν

ν

p=αL⋅f 0⋅ν

Auch definiert: 
Selbstregeleffekt aL:

S L=
1

αL⋅ f 0

p=
1

S L
⋅ν SL = „Last-Statik“

ν
pG

Symbolische
Darstellung

VFr

Mechanisches
Analogon

r

r=
F r

V

R

UIR

Elektrisches
Analogon

R=
U
I R
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Kombination von Generator und Last
ν,p

t

p

p(t)

0 (=P0)

0 (=f0)

ν(t)d ν0
dt

d ν0
dt

=
p

T A

ν=ν∞⋅(1−e
− t

τ)
Sprungreaktion:

mit
ν∞=S L⋅p

τ=T A⋅S L

Regelkreis-Darstellung:

1/ SL

Reaktions-Frequenzbereich:

ν=
S L

1+ j ω⋅S L⋅T A
⋅p

1/ TA νp pG

pL

Symbolische
Darstellung

p

ν

pG pL

TA SL

ν=
1

T A
⋅∫ pG dt

ν=S L⋅pl

Mechanisches
Analogon

m r

VFm Fr

F

m = TA

1/r = SL

Elektrisches
Analogon

RC

UIC IR

I

C = TA

R = SL

ν
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Statik bei Primärregelung

nach Moser, RWTH

Df / mHz100 200-100-200 0

50%

100%

-50%

-100%

Leistung

Todband

St=
Δ f / f 0
Δ P /P0

=4%

Turbinen-
Statik:
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Reaktion der Primärregelung 
(einzelne Turbine)

t

ν,p

0 (=P0)

p(t)

Δν
0 (=f0)

ν(t)
Ideal: proportional, p=−S t⋅ν

Simu: Tiefpassähnliche Verzögerung St = Turbinen-Primärregelungs-
       Statik = 4%

Definiere:

ν
pG

Symbolische
Darstellung

−ν=S t⋅p+ jωS t⋅T t⋅p

U=R⋅I + j ω L ⋅I

V =1 /r⋅F+ jω1/ s⋅F

V

Mechanisches
Analogon

s

rs

Fs

1/r = St

1/ s=S t⋅T t

U

Elektrisches
Analogon

L

RL

IL

R = St

L=S t⋅T t

Regelkreis-Darstellung:

Tiefpass

p

Reaktions-Frequenzbereich:

−p=
1
S t

⋅
1

1+ jωT t
⋅ν

ν

Tt = Turbinen-Primärregelungs-
        Zeitkonstante

Real: 30 s Verzögerung erlaubt
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Systemreaktion

t
Regelkreis-Darstellung:

Reaktions-Frequenzbereich:

ν=[ 1
j ωT A

∥S L∥(ST + jωS T⋅TT )]⋅p

ν,p

Δp
0 (=P0)

p(t)

Δν

d ν0
dt

0 (=f0)

ν(t)

Δνmax

2π/ω0

Definiere: 
Netzstatik S N=S L∥ST

ν∞=S N⋅p

νmax=√ S N⋅TT

T A
⋅p

d ν0
dt

=
1

T A
⋅p ω0≈

1

√T A⋅ST⋅T T

1/ TAp pG ν

Selbstregel-
Effekt (Last)
Rotierende 
Masse

Primär-
regelung

Elektrisches
Analogon

R
C = TA

L

RL

UIC IR
IL = pp

I=p

=ST

=ST .TT

=SL

=ν=pG =pL

U=[ 1
jωC

∥R∥(RL+ jω L)]⋅I ω0≈
1

√L⋅C

1/ SL

pL

Tiefpass

pP
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Mechanische und elektrische Analogie

m RC

L

RL

r
s

p=ΔP/P0

UIC IR
IL

I

ν = 
Δf/f0

ΔPG ΔPPΔPL
rs

VFm Fr

F

Fs
p F I

ν V U

U= 1
C
⋅∫ I C dt

U=R⋅I R

U=RL⋅I L+ L⋅
dI L

dt

V = 1
m
⋅∫F m dt

V =1
r
⋅F r

V =1
r
⋅F s+

1
s
⋅

dF s

dt

Δ f = 1
T A

⋅
f 0
P0

⋅∫Δ PG dt

Δ f =S L⋅
f 0
P0

⋅Δ P L

Δ f =S p⋅
f 0
P0

⋅Δ PP+ S P⋅T P⋅
f 0
P0

d Δ PP

dt

Rotierende
  Massen

Primär-
regelung

Selbst-
regel-
effekt

Übersicht
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Zusammenfassung Regelmechanismen

0s 5s 10s 15s 20s 25s
-1.6Hz

-1.4Hz

-1.2Hz

-1.0Hz

-0.8Hz

-0.6Hz

-0.4Hz

-0.2Hz

0.0Hz

S_L

0.3

Ta

15-0.05

p
Tt

0.05

StxTt

0.15
Rotierende 
Massen

Selbstregeleffekt

Primär-
regelung

Sekundärregelung
(andere Zeitskala
im Minutenbereich)

Ersatzschaltbild
zur Simulation
mit LT-SPICE
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Kontakt
Prof. Dr. Eberhard Waffenschmidt
Professur Elektrische Netze
Fakultät für Informations-, Medien- und Elektrotechnik (F07)
Technische Hochschule Köln
Betzdorferstraße 2, Raum ZO 9-19
50679 Köln, Deutschland 
Tel. +49 221 8275 2020
eberhard.waffenschmidt@th-koeln.de
https://www.th-koeln.de/personen/eberhard.waffenschmidt/

Lizenzbedingungen:

Diese Präsentation zur Vorlesung Elektrische Netze
wird veröffentlicht von Eberhard Waffenschmidt unter der 

Common Creatives Lizenz cc by nc sa 

Sie dürfen:
- Das Material teilen und bearbeiten 

Unter folgenden Bedingungen:
- Namensnennung
- Nicht für kommerzielle Zwecke
- Weitergabe unter gleichen Bedingungen

Details siehe:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/
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