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Energielibertragungsnetze

West- und Siidosteuropa werden
zusammengeschaltet

Wide Area Monitoring liberwacht das Netz beim Zusammenschluss

Die Konsequenzen des Krieges im ehemaligen Jugoslawien sind
noch heute in vielen Bereichen deutlich splrbar. Mit der Zusam-
menschaltung der beiden Synchronbereiche der UCTE sind die
regionalen Strommarkte Stdosteuropas nun wieder physikalisch
in die Markte der UCTE-Zone eingebunden, die Uber die Gren-
zen der EU hinausgehen. Wahrend und nach der Resynchroni-
sierung erwies sich das Wide Area Monitoring als hilfreiches und
zuverlassiges Werkzeug zur Uberwachung der Netzstabilitét.

Die Union fiir die Koordinierung der
Ubertragung elektrischer Energie (Union
for the Coordination of Transmission of
Electricity) — kurz UCTE - koordiniert
die Interessen der Ubertragungsnetzbe-
treiber in 23 Lindern Europas. Ihr ge-

Petra Reinhardt, Cédric Carnal,
Walter Sattinger

meinsames Ziel ist es, die Betriebssicher-
heit des europdischen Verbundsystems zu
gewihrleisten. Durch die Netze der
UCTE werden rund 450 Millionen Men-
schen mit einem Jahresgesamtverbrauch
von ca. 2300 TWh mit elektrischer Ener-
gie versorgt.

Die Wiederzusammenschaltung der
beiden UCTE-Synchronbereiche, die
1991 durch den Krieg im fritheren Jugos-
lawien getrennt wurden, hat seit Jahren
oberste Prioritit fiir die UCTE. Dennoch
konnte erst Anfang dieses Jahrzehnts mit
den eigentlichen Vorbereitungen dafiir
begonnen werden.

Zunéchst musste die erforderliche In-
frastruktur fiir die Resynchronisierung
der beiden Netzbereiche wieder aufge-
baut werden. Im Jahr 2003 wurden um-
fangreiche Instandsetzungen und Neu-
bauten wichtiger Ubertragungseinrich-
tungen fertig gestellt, zum Beispiel die
Umspannwerke Ernestinovo und Zerjavi-
nec, deren Bau durch den kroatischen
Ubertragungsnetzbetreiber HEP (Hrvat-
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ska Elektroprivreda) geleitet wurde. Die
Adria-Verbindung Mostar-Gacko mit
Umspannstationen und weiteren wichti-
gen Leitungen wurde in Bosnien-Herz-
egowina von JPCC (Joint Power Control
Center) im August 2004 in Betrieb ge-
nommen.

Detailliertes Resynchroni-
sierungsprogramm

Alle Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) der Region, die im UCTE Execu-
tive Team for Reconnection zusammenar-
beiten, haben seit 2002 die Massnahmen
fiir eine Wiederzusammenschaltung der
beiden UCTE-Synchronbereiche zu
einem einzigen Netz koordiniert. Ge-
meinsam wurde ein detailliertes Re-
synchronisierungsprogramm ausgearbei-
tet und verabschiedet.

Dabei wurde festgelegt, dass alle tech-
nischen und organisatorischen Vorausset-
zungen? bis zum 22. September 2004 er-
fiillt werden miissen. Am 25. September
sollte schliesslich die Phasenlage im kro-
atischen Netz an das angrenzende, west-
europdische Netz angepasst werden.

Online-Daten erleichtern
Synchronisierung

Die Entscheidung, mit dem von Za-
greb aus koordinierten Resynchroni-
sierungsprozess am 10. Oktober zu be-

Quelle: ABB

Bild1 Stidosteuropa wird wieder mit Westeuropa zusammengeschaltet

Wide-Area-Monitoring-Systeme (Weitbereichsiberwachungssysteme) mit Installationen in der Schweiz,
Kroatien und Griechenland, werden zur Uberwachung der Netzstabilitét und Erfassung der dynamischen
Netzvorgdnge wahrend und nach der Resynchronisierung des 1. und 2. UCTE-Synchronbereichs eingesetzt.
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g Hauptverbindungen
s zur Resynchronisation

Quelle: UCTE

Bild2 Die beiden UCTE-Synchronbereiche mit den fiinf zugeschalteten 380-kV-Leitungen

ginnen, fiel in der Sitzung des UCTE
Steering Committee am 23. September in
Sarajewo. Als dusserst hilfreiches und
leistungsfidhiges Werkzeug erwies sich
das Wide Area Monitoring System
(WAMS)?, das sowohl beim kroatischen
Netzbetreiber HEP als auch bei der
Schweizerischen Etrans im Einsatz steht.
Die prizisen Messungen der Netzfre-
quenz aus der ersten und zweiten Syn-
chronzone sowie die Phasenwinkeldiffe-
renz zwischen Athen und Mettlen gaben
dabei ein unmittelbares Bild der momen-
tanen Netzstabilitit.

Das Wide Area Monitoring System
iiberwacht kontinuierlich die Dynamik in
grossflichigen Ubertragungsnetzen und
zeichnet die Daten auf. Dies geschieht
mit einer Zeitauflosung von 20 ms sowie
einer Zeit- und Winkelgenauigkeit von
<lups, resp. <0,1 Grad. Die prizisen In-

Bild3 Letzte Kontrolle vor der Zusammenschaltung

Die Hauptkoordinationsstelle bei HEP in Zagreb am 9. Oktober - einem Tag vor dem Stichtag. Alle UNB-Verant-
wortlichen und der Koordinationsverantwortliche des UCTE-Stidblocks, Dr. W. Sattinger (links), vor dem Wide-
Area-Monitoring-System bei der letzten Uberpriifung vor der Resynchronisierung.
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formationen hitten bei einem unvorher-
gesehenen Ereignis wihrend der Re-
synchronisierung erméglicht, rechtzeitig
zu reagieren. Zudem wurde das Zu-
sammenschalten damit genau dokumen-
tiert. Neben ihrer Aufgabe als UCTE-
Koordinator des Siidblocks leistete die
schweizerische Etrans dank der Fre-
quenzmessungen und den berechneten
Differenzen der Phasenwinkel zwischen
der Schweiz und Griechenland einen
wichtigen Beitrag zur Resynchronisie-
rung. Dazu wurde ein zeitsynchronisier-
tes Vektormessgerit (PMU = Phasor
Measurement Unit) in Griechenland mit
dem System in der Etrans-Netzleitzen-
trale in Laufenburg verbunden. Der kroa-
tische Ubertragungsnetzbetreiber HEP
nutzt fiir seine Unterwerke in Zerjavinec
und Tumbri dasselbe System von ABB
wie die Etrans in der Schweiz.

Erfolgreicher Wiederanschluss
an den EU-Strombinnenmarkt

Am Sonntag, den 10. Oktober 2004,
um 9.34 Uhr (MESZ) wurde der zweite
UCTE-Synchronbereich schliesslich mit
dem ersten zusammengeschaltet. Hierfiir
wurde zunichst die Leitung Sandorfalva-
Arad zugeschaltet. In den folgenden 45
Minuten nahm man die weiteren vier
380-kV-Leitungen  (Sandorfalva-Sub-
otica, Trebinje-Podgorica, Mukacevo-
Rosiori und Ernestinovo-Mladost) iiber
die frithere Trennlinie zwischen dem er-
sten und zweiten UCTE-Synchronbe-
reich in Betrieb. Mit der Zuschaltung von
zwei 220-kV-Leitungen und einer 110-
kV-Leitung zwischen Bosnien-Herzego-
wina und Serbien-Montenegro wurde die
Resynchronisierung um 10.58 Uhr
(MESZ) erfolgreich abgeschlossen.

Das wiedervereinigte europiische
UCTE-Netz deckt seitdem den grossten
Teil Kontinentaleuropas ab und erstreckt
sich von Ddnemark bis Griechenland und
von Portugal bis Polen und bis zum Ufer
des Schwarzen Meeres. Die Resynchro-
nisierung wird nicht nur in den Lindern
Albanien, Bulgarien, Griechenland, der
Republik Makedonien, Ruminien, Ser-
bien und Montenegro, die bisher dem
zweiten UCTE-Synchronbereich ange-
horten, spiirbare positive Auswirkungen
haben — sie bindet auch die regionalen
Strommirkte Stidosteuropas physikalisch
in die Mirkte der UCTE ein, welche iiber
die EU-Grenzen hinausgehen.

Wide Area Monitoring
liberwacht das Netz

Europiische Ubertragungsnetzbetrei-
ber sind zwei Kriiften ausgesetzt: Einer-
seits treiben steigende Nachfrage, Strom-
handel und wirtschaftlicher Druck sie
dazu, die Ubertragungseinrichtungen op-
timal und kosteneffizient zu nutzen. An-
dererseits miissen die UNBs die Netzsi-
cherheit jederzeit gewihrleisten.

Da neue Leitungstrassen in Europa
kaum noch durchsetzbar sind, miissen die
vorhandenen Transportwege intensiver
genutzt werden. Basierend auf jiingsten
Fortschritten in der Mess-, Kommunika-
tions- und Analysetechnik bieten sich
Wide-Area-Monitoring-Systeme an. Mit
dieser Technologie lassen sich Ubertra-
gungskorridore zuverlissig iiberwachen
und Netzinstabilititen rechtzeitig erken-
nen.

Vektormessung — der Schliissel zu
WAMS

Kritische Sammelschienen in heutigen
Ubertragungsnetzen werden iiblicher-

Bulletin SEV/AES 3/05
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Bild 4 Differenzen vor und nach der Zusammenschaltung Bild 5

Online-Trendanzeige der wéhrend des historischen Resynchronisierungsprozesses
aufgezeichneten Frequenzen und Spannungswinkeldifferenzen

weise anhand von statischen oder quasi-
dynamischen Messungen tiberwacht. Ba-
sierend auf der zyklischen Erfassung
nichtsynchronisierter Effektivwertmes-
sungen durch RTUs geben traditionelle
SCADA/ EMS-Systeme lediglich ein be-
grenztes Bild der dynamischen Netzvor-
gidnge. In einem System, dessen Eigen-
schaften sich mit Lichtgeschwindigkeit
verdndern, kann die Bereitstellung prizi-
ser Schnappschiisse den entscheidenden
Unterschied beim Erhalt der Netzintegritét
unter kritischen Zustinden ausmachen.

Ein Wide-Area-Monitoring-System er-
fasst Strom-, Spannungs- und Frequenz-
vektoren, die von Vektormessgeriten
(PMU) an ausgewihlten Orten im Netz
gesammelt werden. Die Messwerte um-
fassen Betrag und Phasenwinkel und sind
via GPS-Empfinger (Global Positioning
System) mit einer Genauigkeit von einer
Mikrosekunde zeitsynchronisiert.

Die zeitlich hochauflésenden, syn-
chronisierten Vektormessungen verbes-
sern die Uberwachung wesentlich. Durch
den Vergleich dieser 6rtlichen Messungen
und unterstiitzt durch moderne Applika-
tionen konnen Netzoperateure nicht nur
den statischen, sondern auch den dynami-
schen Zustand beobachten. Dies erlaubt
eine bessere und schnellere Analyse von
Netzzustinden, was wiederum mehr Zeit
und Optionen zum Erhalt der Netzstabi-
litdt gibt. Die hochauflgsenden Messun-
gen konnen ausserdem zur Kalibrierung
dynamischer Netzmodelle herangezogen
werden.

Netzereignisse beherrschen

Die Bediirfnisse und Probleme von
EVUs, wie der intelligente Lastabwurf,
der Schutz des Netzes gegen Grosssto-
rungen und die Vermeidung von kaska-
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Im Detail

dierenden Leitungsabschaltungen, kon-
nen auf physikalische Phdnomene redu-
ziert werden: Winkel-, Frequenz- oder
Spannungsinstabilitit und Kaskadenef-
fekte. Die Betriebsfiihrungssysteme nut-
zen die Informationen von WAMS, um
diese Zustinde zu erkennen und zu behe-
ben.

Um die einzelnen Phdnomene anzuge-
hen, muss ein System entworfen werden,
das hinsichtlich Eingangsvariablen, Ent-
scheidungskriterien und Massnahmen-
einleitung zuverldssig arbeitet. PMU
erlauben die direkte und schnelle Winkel-
messung anstelle der indirekten Leis-
tungsmessung und ermdglichen dadurch
die Entwicklung genauerer Algorithmen
fiir die Notsteuerung oder die Einleitung
von Schutzmassnahmen:

Prazise Online-Trendanzeige (1 Minute) des dynamischen Netzverhaltens nach der
Zuschaltung der ersten 380-kV-Leitung (Arad - Sandorfalva)

— Uberwachung der Phasenwinkel mit
Frithwarnung und Notalarmierung;

— Uberwachung der Leiterseiltemperatur
mit Frithwarnung und Notalarmierung;

— Uberwachung der Spannungsstabilitit
fiir Ubertragungskorridore und ganze
Netze mit Anzeige der Marge zur Sta-
bilititsgrenze;

— Erkennen von Leistungspendelungen
mit Amplitude und Dampfung der do-
minierenden Pendelmodi, Warnung
und Alarmierung;

— Uberwachung der Frequenzstabilitit
mit Amplitude und Dampfung der do-
minierenden Pendelperiode, Warnung
und Alarmierung.

Die Online-Informationen iiber be-
rechnete Stabilitits- und Sicherheitsmar-
gen ermoglichen die optimale Nutzung
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Quelle: ABB

Bild 6 Analyse nach der Zusammenschaltung

Offline-Analyse der Winkeldifferenz wahrend der Zuschaltung der fiinf 380-kV-Leitungen
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der Ubertragungskapazitit und tragen
dazu bei, ausgedehnte Netzstorungen zu
verhindern. Damit kann ein Netz so wirt-
schaftlich wie moglich betrieben werden,
und gleichzeitig wird das geforderte Si-
cherheitsniveau eingehalten. Datenspei-
cherung und -export sowie eine ereignis-
orientierte Archivierung unterstiitzen
spitere Analysen, Netzplanung und -mo-
delloptimierung. Klassische Schutzsys-

teme hingegen schiitzen lediglich das Be-
triebsmittel, an dessen Klemmen gemes-
sen wird.

Zukiinftige  Entwicklungen  wie
Schutz- und Steueranwendungen, die
Vorbeuge- oder Abhilfemassnahmen
empfehlen oder auch automatisch einlei-
ten konnen — zum Beispiel in Zusammen-
arbeit mit anderen Steuergeriten wie
FACTS (Flexible AC Transmission Sys-

L'Europe occidentale et le sud-est de
I'Europe sont interconnectés
Le Wide Area Monitoring surveille le réseau a

I'interconnexion

Les conséquences de la guerre dans 1’ancienne Yougoslavie sont toujours nette-
ment visibles dans bien des domaines. Apres I’interconnexion des deux zones syn-
chrones de ’'UCTE, des marchés régionaux de 1’électricité dans le sud-est de
I’Europe sont désormais intégrés physiquement aux marchés de la zone UCTE qui
s’étendent au-dela des frontiéres de I’'UE. Pendant et aprés la resynchronisation,
le Wide Area Monitoring s’est avéré étre un instrument utile et fiable pour la sur-

veillance de la stabilité du réseau.

tem) — stellen eine weitere Moglichkeit
zur Optimierung des Betriebs dar. Wide-
Area-Monitoring-Systeme konnen zu-
dem zur Bewertung oder Unterstiitzung
wichtiger Netzberechnungen wie der
Netzzustandsschidtzung  herangezogen
werden.
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