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Ubertragungsnetze

Online-Uberwachung des europiischen
Netzpendelverhaltens

Wide-Area Monitoring als Massnahme zur Vermeidung von

Netzpendelungen

Damit Europa weiter von der Verbindung der Netze wie bei-
spielsweise Reservenaufteilung und Wettbewerb in der Energie-
versorgung profitieren kann, miissen Netzpendelungen ernst ge-
nommen und friihzeitig bereits bei der Entstehung vermieden
werden. Die Anwendung des Wide-Area Monitorings fir die rich-
tige Einstellung von PSS-Parametern und Regelung der FACTS-
Gerate! gehort zu den am geeignetsten Massnahmen, die dafiir

heute zur Verfigung stehen.

Landeselektrizitatsversorgungssysteme
wurden urspriinglich als selbststéndige
Systeme projektiert, mit eigenen Reserven,
um mogliche Kraftwerksausfélle und Netz-
stérungen ausgieichen zu koénnen. Als
Folge der gestiegenen Erwartungen an eine
hohere Versorgungssicherheit wurden ver-

Marek Zima, Walter Sattinger,
Petr Korba, Mats Larsson

mehrt Betriebs- und Planungsreserven ein-
gesetzt. Diese sind jedoch mit negativen
wirtschaftlichen Auswirkungen bzw. hohen
Kosten verbunden. Deshalb entstanden
Verbundsysteme, um die Reserven in einer
wirtschaftlichen Art aufzuteilen und je nach
Bedarf Leistung importieren oder exportie-
ren zu kdnnen.

In der letzten Dekade wurden die Ver-
bindungen zwischen den Systemen intensi-
ver fir den Energiehandel genutzt, was
auch eine viel wirtschaftlichere Energiever-
sorgung der Grundlast in mehrere Lander
ermoglicht hat. Typisches Beispiel dafiir ist
[talien, wo der Import einen sehr wesent-
lichen Anteil an der Versorgung hat. Inner-
halb der letzten 50 Jahre wurden schritt-
weise mehr und mehr Systeme zum kon-
tinentalen UCTE-System? zusammen-
geschlossen. Das letzte grosse Ereignis in
dieser Hinsicht war der Zusammenschluss
von UCTE-Synchronzone 1 (West und Mit-
teleuropa) und UCTE-Synchronzone 2 (Al-
banien, Bulgarien, Griechenland, Republik
Mazedonien, Rumanien, Serbien und Mon-
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tenegro) im Oktober 2004 [1]. Die wach-
sende Grdsse des UCTE-Netzes und die
starkere Kopplung zwischen seinen Teilen
durch grosseren Energieaustausch haben
das Risiko flr Netzpendelungen erhoht.

Was sind Netzpendelungen?

In einem grossen Verbundnetz wie dem
UCTE-Netz arbeiten Hunderte bis Tausende
Kraftwerke zusammen, um die Gesamtlast
des Netzes mit Energie zu versorgen. Die
Maschinen der einzelnen Kraftwerke wer-
den dabei durch die Zusammenkopplung
Uber eine Vielzahl von Stromleitungen bei
synchroner Frequenz — und somit mit syn-
chroner Drehzahl — betrieben. Wenn ein
Generator langsamer als der Mittelwert der
Frequenz lauft, wird Rotationsenergie auto-
matisch erbracht, und zwar als elektrische
Energie von den anderen Kraftwerken, die
im gleichen Stromnetz betrieben werden.
Das Drehmoment, das auf eine Generator-
welle aufgebracht wird, um den Generator
synchron zu halten, nennt man synchroni-
sierendes Moment. Dieses Drehmoment
wirkt selbststabilisierend an den Generato-
ren und macht es moglich, landes- oder
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Bild 1 Die mechanische Analogie der Netzpendelungen
Dem linken Rad entspricht eine grosse Masse, und es dreht sich mit nahezu konstanter Drehzahl. Die Dreh-

zahl des rechten Rads weicht ab.
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Bild 2 Europakarte mit den wichtigsten Pendelmodi: Nord-Siid und West-Ost

kontinentweit Ubertragungsnetze miteinan-
der zu verbinden.

Dieses synchronisierende Drehmoment
macht es leider auch mdglich, dass sich
Frequenzschwankungen im Verbundnetz
verbreiten kdnnen. Diese Netzpendelungen
kénnen direkt als Drehzahlvariationen an
der Generatorwelle oder aber als pulsie-
rende Leistungsfllisse auf Leitungen im Ver-
bundnetz gemessen werden.

Netzpendelungen kénnen ziemlich ein-
fach mithilfe einer mechanischen Analogie
erklart werden (Bild 1). In dieser Analogie
entsprechen rotierende Rader den rotieren-
den Generatorwellen und Federn, die nor-
malerweise sicherstellen, dass die Rader
mit synchroner Rotationsgeschwindigkeit
rotieren. Doch wenn ein Rad gebremst
wird, kann dessen Rotationsgeschwindig-
keit aufgrund der Elastizitat der Federn ein
wenig schwanken. Die Kraft, die dabei an
den Federn wirkt, entspricht dem synchro-
nisierenden Drehmoment, und die Steifheit
der Federn entspricht der Starke des Ver-
bundnetzes zwischen den beiden Genera-
toren. Wenn die Drehzahl eines Rads zu
stark schwankt, reisst die Feder. Dieses
Phanomen wére analog zu einem Synchro-
nisationsverlust durch die Uberschreitung
einer Stabilitatsgrenze im Verbundnetz.
Zweitens: Wegen der Elastizitat der Federn
wird die Drehzahl der Rader pendeln, falls
eines der R&der abgebremst wird. Dieses
Phanomen entspricht den Netzpendelun-
gen.

Normalerweise sind diese Pendelungen
gedampft und verschwinden wenige Minu-
ten nach einer Storung. Leicht geddmpfte
elektromechanische Schwingungen (Netz-

16

pendelungen) in elektrischen Energienetzen
bleiben nach deren Erregung (typischer-
weise durch Stérungen jeglicher Art wie
etwa Zu-/Abschalten von einzelnen Leitun-
gen oder Generatoren) sehr lange im Netz
erhalten und klingen nur sehr langsam ab
(Bild 2). Ungedampfte Schwingungen klin-
gen gar nicht ab (Bild 3). In Abhangigkeit
von der Stérke der Stérung kann dies zum
Verlust von Synchronismus zwischen ein-
zelnen Generatoren oder sogar zu deren
Beschéadigung flhren. Klassische Schutz-
systeme flr einzelne Systemkomponenten,
z.B. Distanzschutzrelais, konnen unter die-
sen Betriebsbedingungen auch unbe-
absichtigt auslésen. Die Ubertragungs-
kapazitdt des ganzen Energienetzes sinkt,
und das Risiko der Destabilisierung des
ganzen synchronisierten Systems steigt,
was letztlich zu einer Systemtrennung und/
oder einem Blackout fuhren kann.

Massnahmen gegen
Netzpendelungen

Wegen der moglichen schwerwiegenden
Konsequenzen der Netzpendelungen ist es
sehr wichtig, eine angemessene Dampfung
von allen flr jedes Energiesystem charakte-
ristischen Schwingungen zu gewahrleisten.
Die dazu am besten geeigneten Stellglieder
sind Pendelddampfungsgerate (PSS) und
FACTS-Geréate.

PSS wirken auf das Erregungssystem
eines Generators und basieren auf einer
Ruckflhrung der elektrischen Leistung oder
der Rotorgeschwindigkeit — lokal oder di-
rekt an den Generatorklemmen gemessen.
Typischerweise werden PSS nur fir die

Dampfung lokaler Modi benutzt, da nur
diese eine gute modale Beobachtbarkeit in
den oben erwahnten Messsignalen aufwei-
sen.

Flr die Dampfung von kontinentalen
Modi sind eher neuartige schnelle FACTS-
Gerate notig. Diese werden (geografisch
gesehen) mitten im Energienetz installiert,
typischerweise um die Spannung (SVC?)
oder den Leistungsfluss (TCSC¥) zu regeln.
In den letzten Jahren wurden Studien ge-
macht und erste Versuche unternommen,
diese Geréte mit einer zusétzlichen sekun-
daren Funktion (POD®) fur die Dampfung
von kontinentalen Schwingungen aus-
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Bild 3 Pendelungen Generatorfrequenz nach
einer Stérung

Die blaue Line zeigt einen Fall mit gedampften Pen-
delungen und die rote einen Fall mit ungedéampften
Pendelungen, die zu einem Synchronisationsverlust
flhren
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Bild 4 Beispiel einer elektromechanischen
Schwingung im Energienetz mit allen charakte-
ristischen Parametern

f: Frequenz; d: Dampfung und Schwingungs-
amplitude

ABB Schweiz AG

Bild 5 Eine PMU
Die weisse «Muschel» im Vordergrund ist die An-
tenne fur das GPS-Zeitsignal
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Bild 6 Darstellungen des Weitbereichsmessschemas
PMUs senden laufend Daten zu einer Zentraleinheit, die eine vollstandige Momentanaufnahme des Netz-
zustandes berechnet und die Stabilitat des Netzes beurteilt
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Bild 7 Am Swissgrid-Datenkonzentrator angeschlossene PMUs

zustatten [2]. Dabei hat sich unter anderem
gezeigt, dass nicht nur die genauen Para-
meter der Schwingungen selbst, sondern
auch der geografische Ort im Netz, wo
diese Gerate (priméar zu einem anderen
Zweck) installiert wurden, eine wichtige
Rolle spielen (Bild 4).

Die Wirkung von Dampfungssystemen
kann sehr stark durch ihre Regelungsein-
stellung beeinflusst werden. Um dies effi-
zient durchfiihren zu kénnen, mussen je-
doch zuerst die aktuellen Parameter der
Schwingungen bekannt sein. Diese Para-
meter konnen eine Schwingung im Zeit-
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bereich (Amplitude, Phase) oder im Fre-
quenzbereich (Frequenz, Dampfung) be-
schreiben, wobei die hier betrachteten
Schwingungen (und deren Parameter) mit
der Zeit betrachtlich — je nach Netztopolo-
gie und -belastung — variieren kénnen. Im
UCTE-Netz sind gegenwartig charakteristi-
sche Netzpendelungen in Ost-West- bzw.
Nord-Sud-Richtung mit Frequenzen von
0,2 bis 0,5 Hz und Dampfungen von unter
10% fur einige Periodendauern immer hau-
figer zu beobachten. Dies fUhrt dazu, dass
die Ergebnisse einer Offline-Analyse wenig
zu gebrauchen sind. Ein fUr die Planung

Ubertragungsnetze

verfugbares Modell ist oft zu komplex, um
Parameter der charakteristischen Schwin-
gungen fur alle moglichen Kombinationen
von Ausféllen a priori zu berechnen. Aus
Erfahrung weiss man, dass die Parameter
von verflgbaren Modellen oft zu wenig
genau bekannt sind, um diese Art von Be-
rechnungen mit vertretbarem Aufwand
durchfiihren zu kénnen.

Aus diesem Grunde wurde ein neues
Verfahren entwickelt, das es méglich macht,
aus den WAM&C-System-Messdaten die
aktuellen Parameter der charakteristischen
Schwingungen in Echtzeit zu bestimmen.
Dieses Verfahren basiert auf einer rekur-
siven Parameterschatzung mithilfe eines
adaptiven Kalman-Filters und wurde in [3]
beschrieben und im Betrieb getestet.

Was ist ein WAM&C-System?

Seit 2001 wird an einer neuen Genera-
tion von Weitbereichstberwachungs- und
Steuerungssystemen (WAM&QC) flr elektri-
sche Energielibertragungsnetze gearbeitet
[4]. Das entwickelte System kann die Aus-
fallsicherheit und die Ubertragungskapazi-
tat des Netzes erhéhen, und zwar bei be-
reits bestehender Netzstruktur, also ohne
den Zubau von neuen Ubertragungsleitun-
gen.

Dieses Uberwachungssystem basiert auf
sogenannten Phasor Measurement Units
(PMU, Bild 5). Diese verwenden satelliten-
gestltzte GPS-Zeitsignale mit sehr hoher
Genauigkeit, um die Strom- und Span-
nungsmessungen sowie Phasenverschie-
bungen aus ortlich weit entfernten Gebieten
zeitlich zu synchronisieren. PMUs senden
laufend Daten zu einer Zentraleinheit, wel-
che eine vollstdndige Momentanaufnahme

-des Netzzustands berechnet und die Stabi-

litat des Netzes beurteilt (Bild 6). Die Weit-
bereichstberwachungssysteme  kénnen
den Zustand des Netzes mit einer Auf-
[6sung im Millisekundenbereich  Uber-
wachen. Die héhere Zeitaufldsung ermdg-
licht es, schnelle dynamische Vorgange, die
haufig fur Blackouts verantwortlich sind —
z.B. Frequenzabweichungen oder Netz-
pendelungen —, zu erfassen und darzustel-
len. Demgegeniber arbeiten herkdmmliche
Uberwachungssysteme mit Auflésungen
von Sekunden oder Minuten.

Der «Kampf» gegen
Netzpendelungen im UCTE-Netz

Innerhalb des UCTE-Netzes erfolgt der
Netzbetrieb gegenwartig weitgehend de-
zentral. Das heisst: In Bezug auf die Netz-
sicherheit ist jeder Netzbetreiber nur fir das
eigene Netzgebiet zustandig. Allerdings
sind daflr einheitliche und verbindliche
Standards gemeinsam erarbeitet worden
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Bild 8 WAM-System-Benutzeroberflache

[5]. Desgleichen findet auf der Ebene der
Abstimmung der Fahrplane und der nach-
gelagerten Abrechnung eine zentrale Koor-
dination statt. So ist Swissgrid” fur die Ko-

ordination des Sudnetzes und RWES) flr
das Nordnetz zustandig (Bild 7).

Seit 2003 betreibt Swissgrid ein moder-
nes System zur Weitbereichsmessung.

Dieses System erflllt im Wesentlichen zwei

Aufgaben:

— Zusétzliches Hilfsmittel zum Netzleit-
system zur raschen Erkennung von
Gefahrensituationen und Hilfe im St6-
rungsfall, da auf eigenstandigen Mes-
sungen basierend.

— Uberwachung der Dampfung im eu-
ropaischen Verbundnetz.

Die detaillierten Beschreibungen der ein-
zelnen Funktionen des Systems konnen [6]
entnommen werden (Bild 8).

Die Auswertung der Spannungswinkel-
differenz zwischen zwei Schaltanlagen ent-
lang des Nord-Sud-Korridors durch die
Schweiz gibt gleichzeitig Uber zwei Dinge
Aufschluss:

— Die Belastung der Achse (also Hohe des
Wirkleistungsflusses).

— Die Topologie, also die Struktur bzw. die
Impedanz des gesamten geschalteten
Leitungsnetzes zwischen den Schalt-
anlagen im vermaschten Verbundnetz.
Somit kénnen Uber die Online-Auswer-

tung dieser Grosse, die aus nur zwei Mes-

sungen gebildet wird, mehrere Informatio-
nen gewonnen werden. So kann beispiel-
haft nach entsprechender Eichung bei
einem Sprung der Spannungswinkeldiffe-
renz ein Alarm erzeugt werden, der auf eine
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storfallbedingte Erhohung der Netzbelas-
tung aufmerksam macht.

Um die Netzdampfung im europaischen
Verbundnetz zu ermitteln, wird entweder
eine der Wirkleistungen auf einer der Nord-
Sud-Leitungen als Eingangsgrdsse ver-
wendet oder aber die Netzfrequenz in Grie-
chenland bzw. die Spannungswinkeldiffe-
renz zwischen Griechenland und der
Schweiz, um die Dampfung der West-Ost-
Achse online zu ermitteln. Durch die Korre-
lation dieser permanenten Aufzeichnungen
mit dem Netzschaltzustand, der Netzbelas-
tung bzw. des Kraftwerkseinsatzes werden
Korrelationen gefunden, die auf Einflisse
bezlglich der Netzpendelung Ruckschltisse
ermaoglichen.

Die jungste Netzpendelung, die mithilfe
des Systems aufgedeckt wurde, ist in Bild 9
dargestellt. Bild 9a zeigt die Ausgangsgros-
sen der Modalanalyse (Dampfung und Am-
plitude der Schwingung), wahrend Bild 9b
die Wirkleistung auf den vier parallelen 380-
kV-Nord-Sud-Leitungen durch die Schweiz
zeigt. Bild 9c zeigt die Vergrosserung des
Verlaufs einer der Leitungen.

Résumeé

Es gibt mehrere vorbereitende Unter-
suchungen und Studien Uber die Erweite-
rung des UCTE-Netzes mit dem Anschluss
der Nachbarnetze (die Verbindung mit der
Turkei wird wahrscheinlich bald umgesetzt
werden). Diese Erweiterung kann weitere
wirtschaftliche Vorteile bringen, aber auch
ein erhdhtes Risiko hinsichtlich ungedampf-
ter Netzpendelungen. Das kann zur Beein-
tréachtigung der Netzsicherheit oder zur Ein-
schrankung des Energieaustauschs bzw.
zu Handelsreduktionen flhren.
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im Bereich Strom-, Wasser und Gas (Utility) an. Eine flexible und modulare Ausbildungsstruktur,
welche individuell auf lhre persénlichen Wiinsche und Beflrfnisse eingeht.

accredited by the
Swiss University Conference

international institute of
management in technology
University of Fribourg

Bd de Pérolles 90
CH-1700 Fribourg

Phone: +41 26 300 84 30
Fax: +41 26 300 97 94
e-mail: info@iimt.ch

www.iimt.ch he iimt

;3 par

Sind Sie bereit fir Ihren néchsten Karriereschritt? Gerne prasentieren wir lhnen unsere Kurse
waéhrend eines Informationevenings in Ihrer Nahe.

Weitere Informationen finden Sie unter www.iimt.ch
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Zahlerfernauslesung
Sicher - zuverlassig - schnell

[rn

Skalierbare Zahlerfernauslesung, damit Sie Ihre
Verbrauchsdaten auch liber grosse Distanzen
wirtschaftlich erfassen konnen.

Fiir Gross und Klein.
Fiir Wasser-, Strom-, Gas- und Warmezahler.

Aquametro AG
Ringstrasse 75

A : 4106 Therwil

des Systems und der Erstellung der nétigen Schnittstellen. Tel. 061 725 11 22
Fax 061 725 15 95

4 info@aquametro.com
Solutions for your future. www.aquametro.com

Zusammen mit unseren Partnern bieten wir Ihnen die Kompetenz
und Erfahrung fiir eine umfassende Beratung bis zur Installation
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