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Stromnetz/Wasserkraft

Ergebnisse des PSEL-Projekts «DynaSim»
und Implikationen fiir den Netzwiederaufbau

nach einem Black-out

Realitatsnahe Modellierung auf Basis von Inselbetriebsversuchen
in acht Schweizer Hochdruckwasserkraftwerken liefern die Grund-
lage fir ein Netzmodell der Schweiz, mit dem dynamische Vorgan-
ge simuliert werden kénnen. Erkenntnisse aus einer Simulations-
rechnung zum Netzwiederaufbau nach einem Black-out legen
Anpassungen in der Vorgehensweise bei der Spannungshaltung
und bei der Aufnahme von Lasten nahe. Bei den Inselbetriebs-
versuchen wurden zum Teil technische Probleme in Anlagen er-
kannt, die im Ublichen Betrieb nicht entdeckt werden konnten.
Die erarbeiteten Kraftwerkmodelle und Simulationsrechnungen
kénnen zum Nachweis der im GridCode CH definierten Anschluss-
bedingungen verwendet werden.

M Stefan Spreng, Daniel Zimmermann
und Karl Imhof

Einleitung

In [1] wurde iiber die ersten Ergeb-
nisse des Projekts «Messung und Simu-
lation zum dynamischen Verhalten des
Schweizer Netzes (DynaSim)» berichtet.
Die Frage, ob der Netzwiederaufbau in
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der Schweiz nach einem Black-out, das
heisst einem vollstindigen Netzzusam-
menbruch, funktioniert, wurde damals
nicht abschliessend beantwortet, weil die
Ergebnisse des Teilprojekts «Gesamtmo-
dellierung und Simulation» noch nicht
vorlagen. Der Schwerpunkt in [1] lag auf
den Ergebnissen der Inselbetriebsversu-
che in acht Schweizer Hochdruckwasser-
kraftwerken. Es zeigte sich unter ande-
rem, dass Kraftwerke mit Francisturbinen

bei plotzlichen Leistungsanforderungen
und — zum Beispiel Lastzuschaltungen
wihrend des Netzwiederaufbaus — ein
glinstigeres Regelverhalten haben als
Kraftwerke mit Peltonturbinen. Weil sich
bei vergleichbaren hydraulischen Ver-
hiltnissen und gleicher Bemessungsleis-
tung der Leitapparat einer Francisturbine
schneller 6ffnen ldsst als die Diise einer
Peltonturbine, konnen Francisturbinen
schneller als Peltonturbinen Last aufneh-
men. Somit ist auch die in der ersten
Sekunde nach der Leistungsanforderung
auftretende maximale Drehzahlabsen-
kung bei Francisturbinen deutlich kleiner
als bei Peltonturbinen und dauert auch
weniger lange an. Die gewonnenen Er-
kenntnisse legen nahe, die aktuell giil-
tigen Konzepte fiir den Netzwieder-
aufbau hinsichtlich des Einsatzes von
Kraftwerken mit Peltonturbinen zu iiber-
priifen.

Im vorliegenden Beitrag werden an-
hand eines realititsnahen Beispiels die
im DynaSim-Teilprojekt «Gesamtmodel-
lierung und Simulation» erarbeiteten
Methoden vorgestellt, um zu zeigen, wel-
che Moglichkeiten zur Untersuchung des
Netzverhaltens sich durch die Dynamik-
simulation eréffnen. Als Demonstrations-
beispiel wurde der Wiederaufbau des
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Bild 1 Kraftwerk mit zwei Peltongruppen [5, 6].

Das Anlagenschema zeigt ein Peltonkraftwerk mit zwei Generatorgruppen zu 30 MVA und die Messkonfi-
guration (Stationsschema im rechtem Bildteil) fiir die Inselbetriebsversuche mit Generator G2. Generator G1
hat wahrend den Messungen eine konstante Leistung ins Verbundnetz (UCTE-Netz) eingespeist. Die

gemessenen Signale sind durch Kreise markiert.

hege = Druck am Turbineneingang, gy = Turbinendurchfluss, y; = Stellgrosse des Turbinenreglers fir die Diise,
yp = Stellgrosse des Turbinenreglers fiir den Ablenker, n = Drehzahl, pg = Wirkleistung, gg = Blindleistung,
U = Generatorklemmenspannung. Ebenfalls gemessen, hier nicht dargestellt, die Erregerspannung Ugs.
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Bild 2

Realitdtsnahe Kraftwerkmodelle, Vergleich Messung und Simulation.

Die Grafiken zeigen simulierte (durchgezogene Linie) und gemessene (strichpunktierte Linie) Werte fiir das
in Bild 1 gezeigte Peltonkraftwerk. Dargestellt sind Werte in per unit (p. u.), ausser bei der Wirkleistung,
von verschiedenen Signalen fiir den Ubergang von Gruppe 2 vom Verbund- in den Inselbetrieb: Wirkleis-
tung Pin MW (oben links), Stellsignal des Turbinenreglers fir die Dise yT (oben rechts), Generator-
klemmenspannung uG (unten links) und Drehzahl n (unten rechts).

Zunachst speist der gemessene Generator eine konstante Wirkleistung von 4,9 MW ins Verbundnetz ein.
Zum Zeitpunkt t = 46,1 s wird ein neuer Leistungssollwert vorgegeben. Die abgegebene Leistung steigt an,
die Drehzahl bleibt jedoch konstant (t = 46,1 bis 168,5 5). Beim Versuch wurde bei Erreichen von etwa

8,8 MW (t = 168,5 s) der Kuppelschalter gedffnet, so dass der Generator eine Lastverminderung um 7,1 MW
auf etwa 1,7 MW beim Ubergang in den Inselbetrieb abzufangen hatte. Messwerte und Simulationsergeb-
nisse zeigen, dass die Anlage diesen Fall sehr gut beherrscht, die angeregten Ausgleichsvorgange klingen
rasch ab, das gilt auch fir die Spannung: Der Generator arbeitet stabil im Inselbetrieb.

Westteils des Schweizer Hochspannungs-
netzes nach einem Black-out ausgewihlt.
«DynaSim» ist ein Gemeinschaftspro-
jekt der Schweizer Verbundunternehmen
Aare-Tessin AG fiir Elektrizitit (Atel),
BKW FMB Energie AG (BKW), Elektri-
zititsgesellschaft Laufenburg AG (EGL),
Energie Ouest Suisse (eos) und Nordost-
schweizerische Kraftwerke (NOK), der
ETRANS AG sowie dem Bereich Ener-
gieversorgung an der Hochschule fiir
Technik und Architektur Biel und dem
Lehrstuhl fiir Elektrische Energiever-
sorgung an der Universitit Rostock/
Deutschland. Das Projekt wurde durch
den Projekt- und Studienfonds der Elek-
trizititswirtschaft (PSEL) mitfinanziert.

Modellierung (Bilder 1 und 2)

Die Nachbildung des 220- und 380-
kV-Netzes mit Leitungen und Transfor-
matoren erfolgt wie fiir Lastflussunter-
suchungen. Angeschlossene Verteilnetze
werden vereinfachend als Mischlasten
modelliert (Haushaltungen, Gewerbe, In-
dustrie). Die Einteilung in diese Katego-
rien und die Zusammenstellung der Last-
werte erfolgte auf Basis von Kundenda-
ten und Angaben des Bundesamts fiir
Statistik sowie den regelmissig durchge-
fithrten Erhebungen fiir Lastflussdaten.
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Die Lasten wurden als spannungs- und
frequenzabhingig modelliert, wobei fiir
die Abhingigkeiten auf Literaturangaben
zuriickgegriffen werden konnte [2].

Die verwendete Simulationssoftware
DIgSILENT Power Factory [3] erlaubt
es, neben den elektrischen Netzelemen-
ten, Kraftwerkmodelle mit allen fiir das
dynamische Verhalten wichtigen Kom-
ponenten (Reglern, Hydrauliksystem) zu
erstellen. Grundlage fiir die Kraftwerk-
modellierung bildeten die Messdaten von
den Inselbetriebsversuchen und die Para-
meteridentifikation sowie technische Do-
kumentationen, die von den Kraftwerk-
betreibern zur Verfiigung gestellt werden
konnten. Die Auswahl der gemessenen
Kraftwerke erfolgte unter anderem im
Hinblick darauf, dass moglichst viele der
in der Schweiz eingesetzten Reglertypen
untersucht werden konnten.

Auf dieser Grundlage wurde eine Reg-
lerbibliothek aufgebaut, um auch fiir ande-
re, nicht gemessene Kraftwerke Dynamik-
modelle erstellen zu kdnnen. Bei Integra-
tion zu dem Gesamtdynamik-Netzmodell
der Schweiz war sicherzustellen, dass die
Simulationsmodelle das gleiche Verhalten
haben, wie die zuvor mit MATLAB/SIMU-
LINK [4] erstellten Identifikationsmodel-
le. Ob das tatsidchlich der Fall war, wurde
durch einen direkten Vergleich von Mes-
sung und Simulation tiberpriift.

Wie wird beim Netzwieder-
aufbau vorgegangen?

Die Schweizer Ubertragungsnetzbe-
treiber haben fiir verschiedene Black-
out-Szenarien Konzepte fiir das Vorge-
hen beim Wiederaufbau vorgelegt [7].
Wegen der bestehenden Versorgungs-
pflicht ist es jedoch unmdoglich, diese
Netzwiederaufbaupline unter realen Be-
dingungen zu testen. Bisher bestand die
Méglichkeit zur Uberpriifung dieser Ab-
laufplédne einzig darin, dass die einzelnen
Netzzustinde mit Hilfe von Lastflussstu-
dien untersucht wurden. Die beim Netz-
wiederaufbau entscheidenden dynami-
schen Vorginge konnen damit jedoch
nicht erfasst werden. Insbesondere bleibt
die Wirkung der zahlreichen in den ein-
zelnen Kraftwerken eingebauten Regel-
und Steuerungseinrichtungen, insbeson-
dere Spannungs- und Turbinenregler, so-
wie der Einfluss der Dynamik der Hyd-
rauliksysteme im Dunkeln.

Der GridCode CH stellt fiir den Netz-
wiederaufbau folgende Anforderungen
an die Kraftwerke [8]:

e Schwarzstartfihigkeit

* Inselnetzfihigkeit

e Abfangen auf beliebiger Teillast im
Verbund- und Inselbetrieb.

Die zuvor beschriebenen Schwierig-
keiten bei der Uberpriifung der Netzwie-
deraufbaukonzepte und die Anforderun-
gen im GridCode CH waren die Haupt-
motivation des Projekts. Speziell wurde
das Konzept fiir den Wiederaufbau des
Westteils des Schweizer Netzes nach ei-
ner Generalstérung, das heisst nach ei-
nem vollstindigen Black-out, mit Span-
nungsvorgabe ab Deutschland via Lau-
fenburg untersucht. Neben der KSVB-
Richtlinie fiir den Netzwiederaufbau
wurden die detaillierten Netzwiederauf-
bauplidne der in diesem Fall betroffenen
Ubertragungsnetzbetreiber BKW und eos
in die Simulationsstudie miteinbezogen.

Beim Wiederaufbau des Teilnetzes
West wird in einer ersten Phase die in
Laufenburg vom UCTE-Netz her anste-
hende Spannung weitergegeben, bis der
«Ring» in Miihleberg geschlossen wer-
den kann (Bild 3). Solange der Netzwie-
deraufbau noch nicht mit eigenen Mitteln
erfolgen kann, weil in der Anfangsphase
noch keine eigenen Kraftwerke am Netz
sind, muss die gesamte Blindleistung
vom UCTE-Netz aufgenommen werden.
Sobald im weiteren Verlauf des Netzwie-
deraufbaus die Spannung an ein Unter-
werk weitergegeben worden ist, an dem
ein schwarzstartfahiges Kraftwerk ange-
schlossen ist, wird dieses Kraftwerk an
das bereits bestehende Netz genommen.

Bulletin ASE/AES 8/02



Dann konnen spannungslose Verteilnet-
ze unterer Spannungsebenen mit Ver-
brauchern und auch kleineren Kraftwer-
ken zugeschaltet werden. Die Aufnahme
von Wirk- und Blindlast darf nur in sehr
kleinen Schritten und angepasst an die
momentan zur Verfligung stehende Leis-
tung erfolgen.

Die Ergebnisse der Simulationsrech-
nungen haben gezeigt, dass in dieser Pha-
se die dusseren, betrieblich noch zulissi-
gen Spannungsgrenzen nur durch Ein-
griffe in die Spannungsregelung einge-
halten werden kénnen. Das hohe Span-
nungsniveau und der damit einhergehen-
de hohe Blindleistungsbedarf sind eine
Folge der kapazitiven Ladeleistung der
bereits zugeschalteten, aber praktisch un-
belasteten relativ langen Leitungen.

Nutzen der
Dynamiksimulation

Die Erkenntnisse zu den Spannungs-
und Blindleistungsverhiltnissen hitten
im Wesentlichen auch durch detaillierte
Lastflussuntersuchungen gewonnen wer-
den koénnen. Im Gegensatz zu Lastfluss-
rechnungen erlaubt die Dynamiksimula-
tion jedoch, dynamische Vorginge nach
Eingriffen in die Kraftwerkregelung zu
untersuchen. Die zuvor beschriebene Si-
tuation beim Netzwiederaufbau — hohe
Spannungen und grosse Blindleistungs-
aufnahme durch das UCTE-Netz — legt
nahe, mit Hilfe gezielter Eingriffe in die
Spannungsregelung die Situation zu ver-
bessern, sobald dies mit Hilfe der ersten
schwarzgestarteten Kraftwerke moglich
ist.

Durch die Vorgabe eines neuen Span-
nungs-Sollwerts wird der betroffene Ge-
nerator einschliesslich seines Erregersys-
tems und seines Spannungsreglers dyna-
misch angeregt, so dass Ausgleichsvor-
ginge ablaufen. Ob die Ausgleichsvor-
ginge ausklingen und damit zu einem
stabilen neuen Arbeitspunkt fiihren,
hdngt insbesondere davon ab, wie gross
der Sollwertsprung ist. Es kann im Allge-
meinen davon ausgegangen werden, je
grosser der Sollwertsprung ist, desto
grosser sind auch die Amplituden der an-
geregten Ausgleichsvorginge und ihre
Dauer. Um Probleme zu vermeiden, wird
man nur kleine Sollwertanpassungen
vornehmen konnen. Ist der neue Sollwert
ungiinstig oder zu gross gewihlt, kann
dies einerseits zu einem instabilen Ar-
beitspunkt fiihren, was sich daran zeigt,
dass die Ausgleichsvorginge nicht ab-
klingen. Andererseits kdnnen — auch bei
einem vermeintlich kleinen Sollwert-
sprung — Begrenzungen wihrend des

Bulletin SEV/VSE 8/02
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Bild 3 Ausschnitt aus dem 380/220-kV-Netz der Schweiz fiir den Wiederaufbau mit Spannungsvorgabe aus
Laufenburg. Die Leitungen werden von dort aus iiber einen westlichen und iiber einen dstlichen Zweig
zugeschaltet, bis der «Ring» in Miihleberg (MUBG2 West/MUBG2 Ost) geschlossen werden kann. Kraft-
werke werden in dieser Phase an den Knoten Innertkirchen (INNE2) und Chamoson (CHAM2r) zugeschaltet.
Das iibrige Netz ist im Gesamtnetzmodell nachgebildet, aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier jedoch nicht

dargestellt.

Bild4 Auszug aus der

Ereignisliste zur Simulation

des Netzwiederaufbaus bis

zum Schliessen des «Rings»

in Miihleberg.

Die verwendete Simulations-

software DIgSILENT Power

Factory ermoglicht dem

Anwender bestimmte

Ereignisse, zum Beispiel

Leitungszuschaltungen, in

einer gewtinschten Reihen-

folge im Verlauf der Simu-

lation eintreten zu lassen.
Spalte 1 zeigt den Ereignistyp,

in Spalte 2 kann ein vom

Anwender definierter Name

des Ereignisses eingegeben

werden und in Spalte 3 ist der

Zeitpunkt, hier in Sekunden

Name Absoluter Zeitpunkl l Objekt
StaBart EmTeim* ElmLne ElmLneroute™
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50 |eos025_NendazGD_P_10_7_MW i 622 Turbinenregler 1
w~ |Ringschliessen_BKW015_KF_MUBG_OstWest | 680. Verbindung_MUBG_OstWest |

ab Start der Simulation,
eingetragen. In Spalte 4

befindet sich der Name des betroffenen Elements. Dartiber hinaus ist es auch mglich, bedingte Ereignisse
eintreten zu lassen: Ein Ereignis wird ausgeldst, sobald bestimmte Bedingungen erfillt sind. Im vorliegen-
den Beispiel wurde diese Mdglichkeit bei der Zuschaltung von Generatoren genutzt. Der Startzeitpunkt fir
den Synchronisiervorgang ist noch vom Anwender vorgegeben, die Zuschaltung selbst («Schliesse Leistungs-
schalter») erfolgt erst dann, wenn die Synchronisierbedingungen erfiillt sind. Fiir den ganzen Netzwieder-
aufbau wurden 615 Ereignisse vorab eingegeben, hinzu kommen noch die ablaufgesteuerten.

Ausgleichsvorgangs iiberschritten wer-
den, die zur Anregung von Schutzein-
richtungen und damit zu einer Abschal-
tung fiihren k6nnen.

Beim hier untersuchten Fall ist anhand
der simulierten Kurvenverldufe ersicht-
lich, dass schon moderate Spannungs-
Sollwertidnderungen zu relativ grossen
Anderungen bei der Erregerspannung
fiihren (Bild 5). Die Simulation des Netz-
wiederaufbaus zeigte gleichzeitig, dass
die betroffenen Kraftwerke stabil weiter-
arbeiteten, so dass das Ziel erreicht wur-
de: Das Spannungsniveau im Netz konn-

te abgesenkt und die Blindleistungsauf-
nahme durch das UCTE-Netz vermindert
werden (Bild 6).

Die hier am Beispiel Spannungsrege-
lung vorgestellten Moglichkeiten der Dy-
namiksimulation gelten fiir alle das dyna-
mische Verhalten bestimmenden Kraft-
werkkomponenten. Dies nicht nur fiir die
Spannungsregelung, sondern insbesonde-
re auch fiir die Turbinenregelung, die bei
Lastinderungen im Inselnetzbetrieb die
entscheidende Rolle spielt. Mit Lastfluss-
untersuchungen alleine kénnen diese Be-
reiche des Systemverhaltens nicht unter-
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Bild 5 Verhalten eines Generators und seiner Erregereinrichtung bei
Verringerung des Spannungs-Sollwerts von ugq = 1,07 p.u. auf ugy = 1,02 p.u.
zum Zeitpunkt tg;, = 180 s. Schon durch diese relativ kleine Sollwerténderung
von etwa 5% kommt es zu einem Ausgleichsvorgang, der allerdings auch rasch
abklingt, mit einer relativ grossen Amplitude bei der Erregerspannung. Auch

mit dem neuen Sollwert arbeitet das Kraftwerk stabil.

sucht werden. Neben der Uberpriifung
der einzelnen Fihigkeiten zum Netzwie-
deraufbau kann das Kraftwerkpersonal
sensibilisiert und auf die seltenen Be-
triebsfille Inselbetrieb und Netzwieder-
aufbau vorbereitet werden.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die Inselbetriebsversuche in acht
Schweizer Hochdruckkraftwerken waren
die Basis fiir die realititsnahe Kraftwerk-
modellierung. Durch den Ubergang vom
Verbund- in den Inselbetrieb wurden die
Kraftwerke in uniibliche Betriebszustin-
de versetzt, die technische Probleme auf-
gedeckt haben. Gleichzeitig waren die In-
selbetriebsversuche eine gute Trainings-
moglichkeit fiir das Betriebspersonal. Die
Messungen und die nachfolgenden Simu-
lationsrechnungen kénnen zum Nachweis
der im GridCode CH definierten An-
schlussbedingungen fiir Kraftwerke he-
rangezogen werden. Die Ergebnisse der
Dynamiksimulationsstudie zum Wieder-
aufbau nach einem vollstindigen Netzzu-
sammenbruch legen nahe, Anpassungen
in den Netzwiederaufbaupléinen hinsicht-
lich der Spannungshaltung und der Zu-
schaltung der Lasten vorzunehmen, damit
die betrieblich zuldssigen Spannungs-
grenzen eingehalten werden kénnen und
die Blindleistungsaufnahme durch das
UCTE-Netz vermindert werden kann. Die
Ergebnisse der untersuchten Variante des
Netzwiederaufbaus, bei der Anpassungen
bei der Spannungsregelung erfolgten, zei-
gen, dass sich die Situation in dieser
Hinsicht verbessert und die betroffenen
Kraftwerke stabil weiterarbeiten.

Die Projektgruppe hat ein Folgepro-
jekt beantragt, in dem das Dynamiknetz-
modell vervollstindigt werden soll, unter
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Bild 6 Blindleistungen Q (MVAr) vor und nach Eingriff in die Spannungsrege-
lung der Kraftwerke, die an den Knoten Innertkirchen (INNE2) und Chamoson
(CHAM2r) einspeisen. Die Blindleistungsaufnahme durch das UCTE-Netz
verringert sich nach dem ersten Eingriff zum Zeitpunkt tg;, = 180 s von

-200 MVAr auf ~161 MVAr. Die Situation wird durch die folgende Anpassung

der Spannungs-Sollwerte bei tg;;, = 480 s weiter verbessert (Q =-137 MVAr).

anderem durch Messung und Identifika-
tion weiterer Kraftwerke. Als Basis fiir
die Modellierung weiterer Kraftwerke
dient die erstellte umfangreiche Biblio-
thek mit einer Vielzahl von verschiede-
nen Reglertypen. Ebenso soll eine Nach-
bildung der UCTE-Netzdynamik erfol-
gen, um Verbesserungen der Ergebnisse
hinsichtlich des Frequenzverhaltens und
der Wirkleistungsfliisse zu erzielen.
Weiter sollen Netzwiederaufbaupline,
insbesondere jene ohne Spannungsvor-
gabe aus dem Ausland, auf Schwachstel-
len hin untersucht werden. Ein dazu
durchzufiihrender Vergleich aller fiir den
Netzwiederaufbau wichtigen Schweizer
Hochdruck-Wasserkraftwerke wird kon-
krete Hinweise fiir die zukiinftige Aus-
wahl geeigneter Kraftwerke fiir den
Netzwiederaufbau sowie deren Inselbe-
triebsfihigkeit und ihres Stabilitdtsver-
haltens erbringen konnen.
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Résultats du'projet PSEL «DynaSiymﬁ et implications
pour le rétablissement du réseau suite a un black-out

La modélisation basée sur des essais d’exploitation en ilot dans 8 centrales
hydrauliques a haute pression livre les données nécessaires pour pouvoir simuler un
modele du réseau suisse au moyen de procédés dynamiques. Les résultats d’une
simulation numérique du rétablissement du réseau apres un black-out montre qu’il
faut procéder a des adaptations en ce qui concerne le maintien de la tension et le
comportement en charge. Les modeles de centrales et les simulations numériques
€élaborés peuvent étre utilisés pour vérifier les conditions de raccordement définies

dans le GridCode CH.
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