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Erfahrungen mit einem detaillierten
dynamischen Netzmodell fiir den
westeuropaischen Verbundbetrieb

H.P. Asal, E. Welfonder, Th. Schéfer

Die beschriebene, detaillierte
Nachbildung des gesamten west-
europdischen Verbundnetzes
erlaubt die Durchfiihrung von
Simulationsuntersuchungen des
dynamischen Netzverhaltens
mit hoher Aussagekraft sowohl
fiir Netzplanung und -betrieb als
auch fiir Anlagenhersteller. Ein
Vergleich von Ergebnissen der
Simulationsrechnungen mit tat-
sdchlich aufgetretenen Netzsto-
rungen zeigt die Genauigkeit des
Modells.

La reconstitution détaillée,
décrite ici, de I'ensemble du
réseau d’interconnexion euro-
péen, permet de réaliser des
essais de simulation du compor-
tement dynamique du réseau,
essais significatifs aussi bien
pour la planification et I’exploi-
tation du réseau que pour les
fabricants d’installation. Une
comparaison entre les résultats
des calculs de simulation et les
perturbations effectives du
réseau montre la précision du
modeéle.

1. Einfiihrung

Im westeuropdischen Hochspan-
nungs-Verbundnetz treten neben dem
hdufigen Zu- und Abschalten von Ver-
brauchern sowie den kontinuierlichen

Regelvorgdngen nahezu tdglich auch
grossere Netzstorungen auf[1].
Wihrend die kontinuierlichen Netz-
beeinflussungen zu dem in Figur la
veranschaulichten Netzfrequenzrau-
schen von nur 10 mHz fiihren, ergeben
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sich im Falle plotzlicher Kraftwerks-
ausfille von 1000-2000 MW Ausfall-
Leistung bereits Frequenzeinbriiche
von 75-150 mHz, und zwar abhingig
von der jeweiligen Netzlast sowie den
am Netz befindlichen Kraftwerksblok-
ken, s. Figur Ib. Ausserdem koénnen
bei ungiinstigen Lastfluss-Situationen
- héufig gekoppelt mit dem Abschal-
ten einzelner Hochspannungs-Uber-
tragungsleitungen - Netzpendelungen
auftreten, die zu erheblichen Lei-
stungsschwankungen fithren, s. Fi-
gur lc.

Die  Auswirkungen  derartiger
sprungférmiger oder auch periodi-
scher Netzleistungsdnderungen lassen
sich mit modernen Prozessdatenverar-
beitungs-Anlagen erfassen. Dabei
wird nach Uberschreiten eines einge-
stellten Frequenz- und Spannungsgra-
dienten das dynamische Verhalten der
interessierenden Netzgrossen, wie z. B.
Frequenz und Spannung sowie Kup-
pel- und Austauschleistungen, tber
einen vorgegebenen Zeitbereich von
z.B. -2 min £ t £ 15 min automatisch
abgespeichert [2].

Das selbsttitige Erfassen und Auf-
zeichnen einzelner Netzgrossen an nur
wenigen Messorten innerhalb des
westeuropdischen Verbundnetzes ist
jedoch zur Stérfallanalyse nicht aus-
reichend, zumal an der Mehrzahl der
Messorte nur die Netzfrequenz auto-
matisch erfasst wird.

Zur Einkreisung einer Storungsur-
sache sowie zur Ermittlung der Stor-
auswirkung an verschiedenen Netz-
knoten erweisen sich Netzsimulations-
untersuchungen als unumgénglich.
Das gleiche gilt auch fiir die Untersu-
chung aufgetretener Netzstorungen
unter anderen Randbedingungen so-
wie fiir die Untersuchung moglicher
Grossstorungen.

Zur Durchfithrung von Netzsimula-
tionsuntersuchungen bedarf es gene-
rell eines Netzdynamikmodells sowie
eines zugehdrigen Programmsystems,
.welches das physikalische Zusammen-
wirken von Kraftwerksblécken, Uber-
tragungsnetz und Verbraucherkonfi-
gurationen ausreichend genau be-
schreibt. Zudem benétigt man zur
Durchfithrung anwendungsbezogener
Netzsimulationen eine Vielzah! stati-
scher und dynamischer Modellpara-
meter beziiglich der einzelnen kraft-
werks-, netz- und verbraucherseitigen
Modellkomponenten. Denn nur bei
richtiger Vorgabe dieser Modellpara-
meter ist eine Nachbildung des realen
Netzregelverhaltens mit ausreichender
Genauigkeit moglich.

Dabei ist zu beachten, dass bei der
Modellbildung aufgrund der grossen
Zahl von Kraftwerksblocken, der Viel-
zahl von Ubertragungsleitungen sowie
der nahezu unbegrenzt grossen Zahl
von Verbrauchern, die innerhalb eines
Verbundnetzes zusammenwirken, stets
Vereinfachungen zu treffen sind.

So werden bei einem Teil der ausge-
fuhrten Netzdynamik-Untersuchun-
gen nur die generator- und netzseitigen
Komponenten beriicksichtigt und auf-
grund dessen nur die schnellen elek-
tromagnetischen und elektromechani-
schen Ausgleichsvorgénge nachgebil-
det [3].

Andere Netzdynamik-Untersuchun-
gen, die das tragere thermo-/hydrauli-
sche Regelverhalten der Kraftwerks-
blocke mit beinhalten, beschrinken
sich hidufig auf die Betrachtung kleine-
rer Netzbereiche, innerhalb derer nur
wenige Kraftwerksblocke zusammen-
wirken [4].

Im Rahmen dieses Beitrages wird
iber eine detaillierte Nachbildung des
gesamten westeuropdischen Verbund-
netzes berichtet, bei der alle wesentli-
chen  Ubertragungsleitungen  und
Kraftwerksblocke individuell nachge-
bildet werden. Dabei baut die detail-
lierte Netzdynamik-Untersuchung auf
zwei vereinfachten Nachbildungen des
westeuropdischen Verbundnetzes auf,
die zu fritheren Zeitpunkten an der
Universitdat ~ Stuttgart durchgefiihrt
worden sind [5; 6].

2. Topologische
Nachbildung des
westeuropdiischen
YVerbundnetzes

Um das dynamische Verhalten des
westeuropdischen Verbundnetzes un-
abhdngig vom jeweiligen Stor- und
Beobachtungsort ausreichend genau
simulieren zu kdnnen, ist die Topolo-
gie des Ubertragungsnetzes ein-
schliesslich der an den einzelnen Netz-
knoten angekoppelten Erzeuger- und
Verbrauchereinheiten moglichst de-
tailliert nachzubilden.

Zu diesem Zweck wurden auf der
380-kV-Spannungsebene alle Hoch-
spannungsiibertragungsleitungen be-
ricksichtigt. Auf der darunterliegen-
den 220- bzw. 150-kV-Spannungsebe-
ne wurden alle fiir den Verbundbetrieb
wesentlichen Ubertragungsleitungen

ebenfalls direkt oder zumindest in ih-
rer Grundstruktur modelliert.

Da die unterlagerten Spannungs-
ebenen im Sinne des Verbundbetriebes
keine iberregionale Bedeutung auf-
weisen, konnten die betreffenden Ver-
teilnetze bereits stark vereinfacht be-
trachtet werden. So wurden die Uber-
tragungsleitungen und Transformato-
ren zwischen den einzelnen Kraftwer-
ken und 220/380-kV-Einspeisungen
zwar separat nachgebildet, das verblei-
bende Verbraucher-Teilnetz jedoch je
Knotenpunkt durch eine entsprechen-
de spannungs- und frequenzabhingige
dynamische Verbrauchereinheit er-
setzt.

Die Topologie des nachgebildeten
westeuropdischen Verbundnetzes ist in
Figur 2 veranschaulicht, und zwar der
Ubersichtlichkeit wegen anhand einer
Grobstruktur, die nur die wesentlichen
Erzeugerschwerpunkte sowie die do-
minierenden  Leitungsverbindungen
enthdlt. Dabei entsprechen die Fla-
chen der eingezeichneten Erzeuger-
schwerpunkte den jeweils installierten
Erzeugerleistungen.

Wihrend sich die in [6] beschriebene
Simulationsuntersuchung auf die
Nachbildung dieser Grobstruktur be-
schrankt, umfasst die jetzige detaillier-
te Nachbildung des westeuropdischen
Verbundnetzes samtliche synchron
iiber Drehstromleitungen miteinander
verbundenen Teilnetze. Die Feinstruk-
tur des realisierten Netzdynamikmo-
dells besteht aus:

- 413 Kraftwerksblocken

- 689 dynamische Lasten

- 984 Knoten sowie

- 1755 Ubertragungsleitungen bzw.
Transformatoren

Die Detailliertheit dieser Nachbil-
dung entspricht weitgehend der von
der UCPTE seit Jahren fur Lastfluss-

berechnungen zugrunde gelegten
Netztopologie [7].
Die zugehorigen Leistungsdaten

und Netzparameter, die zur quantitati-
ven Nachbildung des Ubertragungs-
netzes - einschliesslich der an den ein-
zelnen Knoten wirksamen kraftwerks-
seitigen Einspeisungen und Lasten -
benoétigt wurden, sind in miithsamer
Kleinarbeit vornehmlich den UCPTE-
Quartalsberichten und -Netzkarten so-
wie den Jahresstatistiken der VGB und
VDEW entnommen worden. Hinzu
kamen Angaben iiber einzelne Kraft-
werksblocke und Teilnetze, die den
Autoren zur Verfiigung standen, so
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Fig.2 Schematische Ubersicht iiber das nachgebildete westeuropiische Verbundnetz

Gesamt-Knotenzahl
Gesamtzahl der Kraftwerksblocke

Nk =963

Ng = 403 Gesamt-E

Gesamt-Erzeugernennleistung

B; £ Beobachtungsort «i», S 24 Storort «j» (siehe Simulationsuntersuchungen Kapitel 3)

auch Einzelangaben, die Fachaufsit-
zen in den verschiedenen energietech-
nischen Zeitschriften entnommen wer-
den konnten.

Das auf der Grundlage dieser Lei-
stungdaten und Parameter mit Hilfe
des Netzdynamikmodells simulierte
stationdre Netzverhalten wurde mit
entsprechenden Lastflussrechnungen
seitens der EGL verglichen.

Zur Nachbildung der verschiedenen
Netzkomponenten wurden detaillierte
Dynamikmodelle verwendet, die in [9]
genauer beschrieben sind und z.B. bei
der Leistungserzeugung den Dampfer-
zeuger, die Druckregelung, die Turbi-
nenstelleinrichtung mit unterlagerter
Ventilstellungsregelung sowie die Tur-
bine einschliesslich Zwischeniiberhit-
zer und die dazugehorige Leistungs-
und Drehzahlregelung beriicksichti-
gen.

3. Simulations-
untersuchungen

Im folgenden werden die Genauig-
keit und die Leistungsfahigkeit der
mittels des detaillierten Netzdynamik-
modells durchgefiihrten Verbundnetz-
Nachbildung anhand dreier Storfall-
simulationen beschrieben:

3.1 Abschaltung eines
1300-M W-Kraftwerkblockes

Dem Vergleich von Messung und
Simulationsrechnung wurde die am
3. Februar 1984 um 10.03 Uhr erfolgte
Abschaltung des Kernkraftwerkes
Kriimmel, siiddstlich von Hamburg,
zugrunde gelegt. Die zugehorige Netz-
last betrug zu diesem Zeitpunkt etwa
190 GW [10].

Gesamt-Last

PLo= 197971 MW
Pgo = 199 827 MW
PGN =217 774 MW

rzeugerleistung

In Figur 3 sind die messtechnisch er-
fassten sowie die zugehOrigen simu-
lierten Frequenz- und Austauschlei-
stungsdnderungen einander gegen-
ubergestellt.

Auffallend ist die gute Ubereinstim-
mung der gemessenen und berechne-
ten Frequenzverldufe; dies gilt nicht
nur fiir den mittleren Frequenzverlauf,
sondern auch fiir die iiberlagerte Pen-
delung, die ebenfalls beziiglich Ampli-
tude und Periodendauer recht genau
nachgebildet wird.

Die  gemessenen  Austauschlei-
stungsverldufe wurden bei der EGL in
Laufenburg (CH) aufgezeichnet. Da-
bei ist zu beachten, dass die einzelnen
Austauschleistungen Summensignale
darstellen, die sich jeweils aus einer
grosseren Zanl von Kuppelleitungs-
fliissen zwischen den einzelnen Teil-
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Fig.3 Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Signalverliufe bei Abschaltung des 1300 MW

Kraftwerksblockes «Kriimmel», S¢

netzen zusammensetzen. Gemessen
werden die einzelnen Kuppelleitungs-

flisse teils direkt bei der EGL in Lau-
fenburg, teils aber auch bei den Last-
verteilern benachbarter EVU, von wo
sie uber Fernwirkstrecken zeitdiskret
und verzogert nach Laufenburg hin
ibertragen werden. Aufgrund dessen
stimmen die simulierten «physika-
lischen»  Austauschleistungsverldufe
AP/A physsim nicht mit den gemessenen
Austauschleistungen iiberein; dies gilt
besonders fiir die den mittleren Aus-
tauschleistungsverldaufen iliberlagerten
Pendelungen. Bildet man jedoch die
auftretenden Messverzogerungen in-
nerhalb des Netzdynamikmodells in
einfacher Form durch Tiefpassfilter
1. Ordnung nach, so zeigen gemessene
und «mit Messverzogerung» simulier-
te  Austauschleistungssignalverldufe
ebenfalls zufriedenstellende Uberein-
stimmung.

Beziiglich der erzielten Uberein-
stimmung von Messung und Rech-
nung waren die bereits zum fritheren
Zeitpunkt auf der Grundlage des
Oberzier-Storfalls durchgefiihrten Pa-

rameter-Empfindlichkeitsuntersu-
chungen hilfreich [11]. Zudem konnten
anhand der Austauschleistungsverlau-
fe wesentliche Erkenntnisse beziiglich
der effektiven Beteiligung der einzel-
nen Teilnetze an der Primirregelung
sowie beziiglich der Wirksamkeit der
jeweiligen Sekundérregler erzielt wer-
den.

Zusitzlich zu den in Figur 3a darge-
stellten Frequenzverldufen, die dem
Vergleich von Messung und Rechnung
dienten, sind in Figur 4 weitere simu-
lierte Frequenzverldufe markanter
Netzknoten innerhalb der verschiede-
nen Teilnetze veranschaulicht. Die
Kurvenverldufe zeigen deutlich das
weniger geddmpfte Schwingungsver-
halten der Satelliten-Teilnetze, wie
z.B. in Dinemark, Spanien und be-
sonders in Jugoslawien/Griechen-
land.

3.2 Abschalten mehrerer
Kraftwerksblocke

Am 17. Februar 1985 sind in Frank-
reich mehrere Kraftwerksbldcke nahe-
zu gleichzeitig abgeschaltet worden.
Dabei sind die in Figur5 gestrichelt
dargestellten Frequenz- und Aus-
tauschleistungsverldufe aufgezeichnet
worden.

Geht man von der Annahme einer
sprungformigen Ausfalleistung aus, so
ergibt sich auf der Grundlage der in
[11] getroffenen Abschitzung - fiir
einen Frequenzeinbruch von Afimax =
-380 mHz und eine Netznennleistung
von 175GW - eine Ausfallleistung
von 5000 MW.

Anhand der gemessenen Austausch-
leistungsverldufe erkennt man jedoch,
dass die betreffenden Kraftwerksblok-
ke nicht exakt gleichzeitig, sondern
zeitlich um wenige Sekunden versetzt
abgeschaltet worden sind und dass zu-
dem auch Lastabschaltungen stattge-
funden haben.

Wertet man die Austauschleistungs-
verldufe im Detail aus unter Zuhilfe-
nahme aller verfiigbaren Netzinforma-
tionen, so ergeben sich per Simulation
die in Figur 5 ausgezogen dargestellten
Frequenz- und Austauschleistungsver-
laufe.

Bei dieser Storfalluntersuchung ist
wiederum von der in Abschnitt 2 be-
schriebenen Netztopologie ausgegan-
gen worden, wobei der Kraftwerksein-
satz und damit der Lastfluss an die laut
UCPTE-Berichten [12] geschétzte
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Nachtlast von etwa 175 GW angepasst
worden sind.

Aufgrund dieser realitdtsbezogenen
Storfallnachbildung mit Hilfe des be-
schriebenen detaillierten Netzdyna-
mikmodells konnen bei Bedarf auch
quantitative Aussagen Uber die Stor-
auswirkung in den einzelnen EVU-
Teilnetzen getroffen werden, und zwar
durch Ausdrucken der transienten
Zeitverldufe der jeweils gewiinschten
Knotenpunktspannungen und -fre-
quenzen sowie der zugehorigen Gene-
ratorleistungen und Kuppelleistungs-
fliisse.

3.3 Leitungsabschaltung

Als dritter Storfall wird die Abschal-
tung einer 380-kV-Leitung zwischen
La Gaudiére (Siidfrankreich) und Vich
(Nordspanien) betrachtet, und zwar
ausgehend vom Basis-Lastfluss laut
Abschnitt 2, jedoch bei einem um
700 MW erhohten Leistungsexport
von Spanien nach Frankreich, analog
zu [6].

In Figur 6 sind die sich dabei erge-
benden Frequenz- und Leistungsver-
laufe veranschaulicht; diese enthalten
eine dominierende Pendelung mit
einer Periodendauer von knapp 5s.
Diese ist darauf zuriickzufiithren, dass
sich das Netzdampfungsverhalten auf-
grund der Leistungsabschaltung und
der damit verbundenen Vergrosserung
der wirksamen Ubertragungsimpe-
danz zwischen Spanien und Frank-
reich verschlechtert. Dadurch treten

besonders in den - auch unter norma-
len Netzbedingungen weniger stark
geddmpften - Satelliten-Teilnetzen
ausgepriagte Netzbewegungen auf.
Dennoch klingen die hier simulierten
Netzpendelungen - im Gegensatz zu
der Storfallnachbildung in [6] -
schwach gedampft ab, und zwar auf-
grund der genaueren und detaillierte-
ren Netznachbildung unter Beriick-
sichtigung der subtransienten Genera-
tor-Reaktanzen sowie des transienten
Verbraucherverhaltens.

In Figur 6b sind zudem die auf eini-
gen markanten Kuppelleitungen auf-
tretenden Leistungsfliisse veranschau-
licht. Diese weisen aufgrund des Netz-
pendelverhaltens Schwingungsampli-
tuden von iiber 100 MW auf, die sich
zu Austauschleistungsschwankungen
von bis zu 1000 MW tiberlagern.

4. Weitere
Anwendungsmoglichkeiten

Bislang wird bei der Konstruktion
kraftwerks- und netzseitiger Kompo-
nenten, bei der Netzplanung sowie
selbst beim Netzbetrieb nahezu aus-
schliesslich von stationdren Netzbe-
rechnungen ausgegangen. Dies dussert
sich z.B. darin, dass zwar seit Jahren
genaue stationédre Lastfluss- und Kurz-
schlussrechnungen durchgefiihrt wer-
den, nicht jedoch entsprechende «dy-
namische Lastflussrechnungen», wie
sie zur Simulation des transienten
Netzverhaltens erforderlich sind und
mittels des beschriebenen Netzdyna-
mikmodells - storfallabhédngig - alle
0,1 bis 1,0 s durchgefithrt werden.

Aber gerade durch derartige Netz-
dynamikvorginge kann die Sicherheit
des Netzbetriebes beim Auftreten
grosserer  Netzstorungen gefahrdet
werden [13].

Die Durchfithrung entsprechender
Netzsimulations-Untersuchungen er-
weist sich daher fiir eine Vielzahl netz-
bezogener Anwendungsgebiete als
sinnvoll.
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Fig.6 Simulierte Signalverldufe bei Abschaltung der Leitung in La Gaudiere (F) - Vich (E), S3
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Dies gilt herstellerseits z. B. fiir:

- die Auslegung von Netzstabilisato-
ren

- die Auslegung von Turbinen-/Ge-
neratorwellen beziiglich des Auftre-
tens von Stossmomenten und beson-
ders auch fiir

- die Festlegung der kraftwerksinter-
nen Regelkonzepte, die das Netzre-
gelverhalten massgeblich mitbeein-
flussen.

Im Rahmen der Netzplanung bieten
sich entsprechende Dynamikuntersu-
chungen an, so u.a. beziiglich:

- der Festlegung der Netztopologie
und damit des Netzvermaschungs-
und Belastungsgrades, der sich aus
dynamischer Sicht als notwendig
bzw. zuldssig erweist.

- des Einsatzes von Stabilisatgren,
Hochspannungs- Gleichstrom- Uber-
tragungsleitungen oder HGU-Kop-
pelstellen im Falle grosser Entfer-
nungen.

- der Festlegung der Regelkonzepte
und -parametereinstellungen sowie

- der Festlegung der Schutzkonzepte
einschliesslich der zugehdrigen An-
sprechgrenzen und Ansprechzeiten.

Ganz besondere Bedeutung erlan-
gen derartige dynamische Netzsimula-
tions-Untersuchungen fir die vielfalti-
gen Aufgaben des Netzbetriebes, wo
hiufig schnell Entscheidungen zu tref-
fen sind. Dies gilt u. a. fiir
- die Vorgabe der zu jedem Zeitpunkt

erforderlichen Wirkleistungs- und

auch Blindleistungs-Sekundenreser-
ve, und zwar unter Beachtung netz-
statischer und -dynamischer sowie
auch wirtschaftlicher Gesichtspunk-
te

- das Ergreifen geeigneter Gegen-
massnahmen beim plotzlichen Auf-
treten von Netzpendelungen, wie

z.B. das Zuschalten von Ubertra-

gungsleitungen sowie geregelter

Kompensatoren, Anderung des

Kraftwerkseinsatzes sowie gezielter

Lastabwurf als auch

- das Ergreifen entsprechender Mass-
nahmen im Falle sich anbahnender
Grossstorungen sowie dadurch aus-
geloster  Folgestorungen. Hierzu
zdhlen auch die Resynchronisation
abgetrennter Teilnetze sowie der
Wiederaufbau des Verbundbetrie-
bes nach einem Netzzusammen-
bruch.

Sowohl fiir die Planung des Netzbe-
triebes als auch fiir das Beherrschen
plotzlicher Storfille erweist sich die
Detailnachbildung und Analyse aufge-
tretener Grossstorungen sowie die
Vorabsimulation moglicher Worst-
Case-Storfille als hilfreich.

5. Zusammenfassung und
Ausblick

Der Vorteil des beschriebenen Netz-
dynamikmodells besteht darin, dass es
sich nicht auf die Betrachtung einzel-
ner Netzausschnitte beschrankt, son-
dern eine detaillierte Nachbildung des
gesamten westeuropdischen Verbund-
netzes erlaubt. Zudem weist das Netz-
dynamikmodell aufgrund zahlreicher
anwendungsbezogener Untersuchun-
gen, die in den vergangenen Jahren
mit dem hier verwendeten Programm-
system in verschiedenen Netzen inner-
halb und ausserhalb Europas durchge-
fiihrt worden sind, eine gute Genauig-
keit beziiglich Struktur und Parameter
der einzelnen Modellkomponenten
auf; dies gilt speziell auch fiir die kraft-
werks- und verbraucherseitigen Kom-
ponenten, die einen dominierenden
Einfluss auf das Netzregelverhalten
ausiiben [9].

Das Netzdynamikmodell ist daher -
auch aus der Sicht des Anwenders -
fiir die Behandlung der beschriebenen

" Netzregelungs- und -betriebsaufgaben

gut geeignet und sollte als wertvolles
Hilfsmittel auch von den UCPTE-
Partnern zur Losung der dort anste-

henden gemeinsamen Dynamikpro-
bleme genutzt werden.

Dabei konnen sich beim weiteren
gemeinsam getragenen Modellausbau
zusitzlich Verfeinerungen beziiglich
der individuellen Nachbildung einzel-
ner Teilnetzkomponenten als sinnvoll
und notwendig erweisen. Die Beriick-
sichtigung zusétzlicher EVU-spezifi-

scher Detailkenntnisse ermdoglicht

dann eine noch genauere Nachbildung

des Verbundbetriebes.
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