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Ubertragungsnetze

Anwendung dynamischer Netzmodelle

in Netzplanung und -betrieb

Szenarien fir den Wiederaufbau in drei separaten Inselnetzen

des Schweizer Netzes

Elektrische Energieverbundnetze werden infolge der Globalisie-
rung immer ausgedehnter. Die vorhandene Netzinfrastruktur
wird zunehmend intensiver fiir den weitrdumigen Energietrans-
port genutzt. Dabei kommt es sehr haufig zu Situationen, in
denen die rdumliche Entfernung zwischen Einspeisung und Ver-
brauch sehr gross ist. Dadurch steigt das Risiko von Storféllen
aufgrund von Unterbrechungen entlang der Transitkorridore,
was zur Reduzierung der synchronisierenden und dampfenden
Krafte zwischen den beteiligten Netzbereichen fiihrt. Mit einem
dynamischen Netzmodell werden verschiedene Szenarien zum
Wiederaufbau des Schweizer Netzes untersucht.

Infolge von Liberalisierung und Unbund-
ling in Energienetzen hat die Anzahl der
Marktteilnehmer und somit auch die Anzahl
der zu koordinierenden Schnittstellen zu-
genommen. Der wirtschaftliche Druck auf
die einzelnen Partner fuhrt dabei zu indivi-
duellen Optimierungsprozessen, an deren
Ende wieder neue Schnittstellen entstehen,
die aufeinander abzustimmen sind. Alle

Harald Weber, Rainer Leskien,
Walter Sattinger

diese neuen Herausforderungen flhren
dazu, dass der Netzbetrieb noch besser als
bisher flr die Beherrschung dieser Vielzahl
von vernetzten Prozessen gerUstet sein
muss. Zur Beherrschung auch extremer
Netzsituationen ist es unabdingbar, stati-
sche und dynamische Vorgénge im Netz
sorgféltig und vorausschauend zu planen.
Die Ereignisse der letzten Jahre haben
dabei deutlich gezeigt, dass vermehrt auch
mit dynamischen Instabilitdéten durch Ver-
lust der synchronisierenden und démpfen-
den Kréafte zwischen Netzbereichen ge-
rechnet werden muss. Daher kommt vo-
rausschauenden dynamischen Netzbe-
rechnungen immer mehr Bedeutung zu.

Modellerstellung

Ausreichend genaue Modelle zur Nach-
bildung der wichtigsten dynamischen Kom-
ponenten des Netzes, namlich der Kraft-
werke mit ihren dynamischen Eigenschaf-
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Gemessene, modellierte und para-
meteridentifizierte Kraftwerke.

Schweiz verflgt Uber eine lange Tradition in
der detaillierten dynamischen Modellierung
ihres Kraftwerksparks [1-5]. So wurde be-
reits vor mehr als 10 Jahren mit dem Auf-
bau eines Netzdynamikmodells begonnen.
Innerhalb der PSEL"-Projekte DynaSim? |
und Il wurden mithilfe gezielter Dynamikan-
regungen und -messungen in 14 Kraftwer-
ken (Bild 1) dynamikrelevante Modellpara-
meter identifiziert (Bearbeitungsliste in Ta-
belle I). Die gemessenen Kraftwerke wurden

Tabelle |

entweder wegen ihrer strategisch wichtigen
Lage im Netz oder als Stellvertreter fur
einen bestimmten Turbinen- oder Reglertyp
ausgewahlt. Die fur die Identifikation not-
wendigen Dynamikvorgédnge der gemesse-
nen mechanischen, hydraulischen und
elektrischen Gréssen wurde dabei dadurch
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Bild 1 Gemessene, modellierte und parameteridentifizierte Kraftwerke.
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Bild 2 Anlagenschema des Kraftwerks Verbano.
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angeregt, indem die Leistungsausspeisung
jeweils einer Maschine des Kraftwerks von
Verbundbetrieb auf die Versorgung einer
vorher vorbereiteten Insellast umgelenkt
wurde, wodurch sich der Arbeitspunkt der
Generatorleistung innerhalb normaler, si-
cherer Betriebsbereiche sprungférmig an-
derte.

Mit der verfligbaren Dokumentation der
Wasserkraftwerke und ihrer zugehorigen
Regeleinrichtungen wurden dann mathe-
matische Modelle der hydraulischen und
elektrischen Komponenten erstellt. Durch
anschliessende Identifikationsberechnun-
gen unter Verwendung der obigen Modelle
wurden die Parameter der- Kraftwerke er-
mittelt. Die daraus resultierenden genauen
Einzelmodelle der Kraftwerkskomponenten
kénnen dann auch als Grundlage fur die
nicht gemessenen Kraftwerke verwendet
werden, mit welchen dann —als sogenannte

Standardkraftwerke — das gesamte Netz
dynamisch modelliert werden kann.

Die in Bild 2 eingekreist dargestellten
hydraulischen, mechanischen und elektri-
schen Gréssen wurden wahrend der Identi-
fikationsversuche messtechnisch erfasst,
digital gespeichert und anschliessend aus-
gewertet.

Bei der Aufbereitung der Messdaten
kommen unterschiedliche Filterungen (z.B.
nicht lineares Nachlauffilter, Butterworth-
Filter), Interpolation, Extrapolation, Syn-
chronisierung und eventuell Offsetverschie-
bung zum Einsatz, um eine gute Grundlage
fur die Identifikation zu bekommen. Nach
der Aufbereitung der Messdaten folgt die
Analyse der stationdren Messdaten, die
grosstenteils im Verbundbetrieb (Offnungs-
bzw. Leistungsregelung) aufgezeichnet
wurden. Aus diesen Daten werden dann
die stationdren Zusammenhange und

Ubertragungsnetze

Kennlinien des Kraftwerks ermittelt. Ein zu-
verlassiges Modell zeichnet sich dadurch
aus, dass es fUr den ganzen Arbeitsbereich
zwischen geringer Belastung und Volllast
die realen Verhaltnisse mit gentigend hoher
Genauigkeit abbildet. Voraussetzung daftir
sind gentgend Messdaten Uber den ge-
samten Arbeitsbereich und eine umfangrei-
che Dokumentation des Kraftwerks. Die
Wahl der zu messenden Signale muss so
durchgefihrt werden, dass die Identifikation
in einzelnen Teilabschnitten durchgefthrt
werden kann, und zwar in der Regel auch
entsprechend getrennter Funktionseinhei-
ten.

Identifikation der Kraftwerks-
parameter und Vergleich
Messung/Modell

Bild 3 zeigt das Prinzip einer Parame-
teridentifikation bei einem Kraftwerk. Dabei
wird durch die Minimierung der Quadrate
€2(k) der Abweichungen €(k) zwischen den
Messwerten aus dem realen Kraftwerk y(k)
und den simulierten Werten aus dem Kraft-
werksmodell y’(k) schrittweise der Wert der
einzelnen Modellparameter bestimmt.

Das Endergebnis einer |dentifikation der
Parameter des Turbinenreglers (Bild 4) kann
den Kurvenverlaufen aus Bild 5 enthnommen
werden. Im vorliegenden Versuch wurde
ein Ubergang von Leistungsexport (16 MW)
auf Insellast (12 MW) ausgewertet. Dabei
steigt die Frequenz (nG) im Inselnetz flr
einige Sekunden um etwa 3% wegen
des kurzzeitigen Ungleichgewichts zwi-
schen Leistungserzeugung und Leistungs-
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Bild 4 Blockschaltbild und identifizierte Parameter des Turbinenreglers Verbano.
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Bild 5 Vergleich Messung/Rechnung Turbinenregler Verbano.

verbrauch an. Das Uberdruckventil (yD)
offnet kurzzeitig etwa 10%, um den
Druckanstieg im Druckrohr zu mindern.
Infolge der Uberdrehzahl schliesst das
Turbinenventil bzw. der Leitapparat (yT)
von 58 auf 48%. Pilotservo (yP) und
Ausgang des Pl-Reglers (SPC) dokumen-

tieren wichtige Zwischengréssen im
Modell-Turbinenregler des Kraftwerkes
Verbano.

Mit diesen sehr prazisen Kraftwerks-
modellen kénnen verschiedene Kraftwerks-
situationen simulatorisch untersucht und
bewertet werden. Ein weiterer positiver
Nebeneffekt der Kraftwerksmessung und
-analyse war das Aufzeigen von méglichen
Schwachstellen im Kraftwerksbetrieb, die
durch nicht alltdgliche Betriebszustande
aufgedeckt wurden, und das Kraftwerks-
personal konnte Erfahrungen Uber das
dynamische Verhalten des Kraftwerks im
Normal- (Offnungs- oder Leistungsrege-
lungsbetrieb) und im Inselnetzbetrieb sam-
meln.

Anwendungsbeispiel - Teilnetz-
Wiederaufbau ohne Spannungs-
vorgabe von aussen

Nach erfolgreichem Fertigstellen des
Kraftwerksmodells wurden die einzelnen
Modelle der Kraftwerke mit den dyna-
mischen Lastmodellen der Verbraucher-
schwerpunkte, den Freileitungsmodellen
und den Schutzeinrichtungen zu einem dy-
namischen Netzmodell der Schweiz mit re-
duziertem Abbild des umgebenden UCTE-
Netzes® zusammengefasst.

30

Mit diesem Netzdynamikmodell wurden
im Projekt DynaSim Il die Untersuchungen
zum Netzwiederaufoau nach einem Black-
out ohne Spannungsvorgabe von aussen
priorisiert. Die Netzwiederaufbausimulatio-
nen erfolgten nach vorhandenen dynamisch
noch nicht getesteten Wiederaufbauplanen
separat in drei Blécken gleichzeitig mit Syn-
chronisation der Inselnetze (Blocke) in Lau-
fenburg.

Die anschliessende Analyse der Ergeb-
nisse sollte dartiber Aufschluss geben, ob
die dynamischen Vorgange wahrend des
Aufbaus eventuell zu Schutzausldsungen
und somit zu Verzégerungen im kritischen
Pfad des Netzwiederaufbaus fihren kénn-
ten.

Fur die Netzwiederaufbauuntersuchun-
gen wurden die erstellten Kraftwerks-, Last-
und Freileitungsmodelle von den schwarz-
startfahigen® Kraftwerken bis nach Laufen-
burg zugeschaltet, und das dynamische
Verhalten des Inselnetzes in den einzelnen
Aufbauschritten hinsichtlich der Frequenz-
und Spannungsabweichungen, dem Ver-
moégen der Generatoren, die bendtigte
Ladeleistung der 220-kV-Freileitungen be-
reitzustellen, der Frequenz- und Leistungs-
schwingen sowie der Polradpendelungen
wurde untersucht.

Bild 6 dokumentiert einzelne Schritte
wéhrend des Aufbaus des Teilnetzes Ost.
Dabei sind die elektrischen Grossen Fre-
quenz (Af), Spannung (U) sowie der Druck
am Ende des Druckrohrs (heDr) bzw. die
Turbinenleistung (pT) von drei Kraftwerken:
Linth-Limmern (rot), Sedrun (schwarz) und
Grynau (blau), aufgezeichnet. Bei einer

Lastzuschaltung (LZ) ist deutlich der Fre-
quenz-, Spannungs- und Druckabfall auf-
grund des plétzlichen Leistungsmehrver-
brauchs mit einer dann durch den Tur-
binenregler veranlassten ansteigenden
Turbinenleistung (pT) erkennbar. Bei diesen
Netzwiederaufbausimulationen wurde auch
der Fall eines Lastabwurfs untersucht
(Spalte 4 in Bild 6).

Durch die Netzwiederaufbausimulatio-
nen konnte gezeigt werden, dass es bei
den Wiederaufbauschritten zu keinen un-
erwlinschten oder kritischen Instabilitdten
kommt, und der vorhandene Wiederauf-
bauplan konnte, was die dynamischen Vor-
génge anbelangt, bestétigt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die prézise Modellierung wichtiger
Wasserkraftwerke mit jeweils Gber 50 iden-
tifizierten Parametern und vielen nicht linea-
ren Zusammenhangen inklusive der Be-
triebsdiagramme der Generatoren ist ein
Grundbaustein fur ein dynamisches Ge-
samtnetzmodell geschaffen worden. Mit
diesem Netzmodell wurden dann in drei
separaten Inselnetzen (West, Mitte und Ost)
verschiedene Netzwiederaufbauszenarien
untersucht.

Die durchgefiihrten Studien haben eine
ganze Reihe von Erkenntnissen gefestigt
und bestatigt:

B Max. 10-15% der gesamten Maschi-
nenleistung sollten jeweils nur auf einmal
zugeschaltet werden, um unzuléssige Ab-
weichungen von Frequenz und Spannung
zu vermeiden.

B Im Inselbetrieb sollten so viele Ma-
schinen wie nur moglich frihzeitig synchro-
nisieren, um gentgend Reserven zur Ver-
fligung zu haben.

B Um die Generatoren im Inselbetrieb
vor Untererregung zu schitzen, sollte der
Aufbau mit moglichst kurzen Freileitungen
beginnen.

Als néchste Etappen in der Modellverfei-
nerung und Modellerweiterung sind die
permanente Uberpriifung der Modelle
durch Vergleiche von Messung und Rech-
nung mithilfe von signifikanten dynamischen
Messungen (WAM® usw.), die Modellver-
einfachung und die Echtzeitfahigkeit (spa-
terer Einbau ins Netzleitsystem) geplant.

Mit dem in langjahriger Arbeit entwickel-
ten und erweiterten Netzdynamikmodell
sind nun weitere Mdglichkeiten der Analyse
gegeben, wie beispielsweise

— Untersuchungen der Leistungsflusstran-
site unter Beachtung der Regelfahigkeit
der Kraftwerke.

— Praventive Simulationen, um Stabilitats-
probleme zu vermeiden.
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Bild 6 Lastzuschaltungen (LZ) und Lastabschaltung (LA) im Teilnetz Ost, Wiederaufbau ohne Spannungsvorgabe.

— Erkennung und Beseitigung von kriti-
schen Netzzustanden.

— Basis flir Echtzeitsimulationsstudien.

— Untersuchungen des Netzwiederauf-
baus nach einem Blackout mit und ohne
Spannungsvorgabe.

— Uberpriifung der Regelfahigkeit von
Kraftwerken durch Vergleich von Mes-
sung und Rechnung.

Swissgrid hat somit ein weiteres Werk-
zeug zur Verfligung, um schon vor dem
Eintritt kritischer Netzsituationen rechtzeitig
notwendige Vorkehrungen zur Gewahrleis-
tung eines sicheren Netzbetriebs treffen zu
kénnen.
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Résumé
Application de modéles dynamiques
de réseau dans la planification et
'exploitation des réseaux

Scénarios pour la reconstitution du ré-
seau suisse en trois réseaux séparés. La
mondialisation fait que les réseaux inter-
connectés sont de plus en plus étendus.
L'infrastructure de réseau a disposition est
utilisée de maniere de plus en plus intensive
pour le transport d’énergie a longue dis-
tance. Et il apparait souvent des situations
ou la distance entre I'injection et la consom-
mation est tres longue. Ceci augmente le
risque de perturbations par suite d’interrup-
tions le long des corridors de transit, abou-
tissant a une réduction des forces de syn-
chronisation et d’amortissement entre les
zones de réseau concernées. Au moyen
d’un modele dynamique de réseau, divers
scénarios sont examinés en vue d’'une re-
constitution du réseau suisse.
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