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Inselnetzversuche im Ubertragungsnetz

Nachweis der Einsatzbereitschaft fiir den Notfall

Zu den Kernaufgaben jedes Ubertragungsnetzbetreibers
gehdrt die Koordination des Netzwiederaufbaus nach
einer Grossstorung oder einem Netzzusammenbruch,
um so in moglichst kurzer Zeit zum normalen Betriebs-
zustand bzw. zur Vollversorgung zurtickzukehren. Diese
Koordinationsarbeit lasst sich in Simulationsversuchen
durchspielen und wertvolle Erkenntnisse zum Wieder-
aufbau kénnen dabei gewonnen werden. Einblicke in
einen konkreten Inselnetzversuch veranschaulichen dies.

Walter Sattinger et al.

Da das schweizerische Ubertragungs-
netz Teil des kontinentaleuropdischen
Verbundnetzes ist, wird nach einer
Grossstorung zunédchst ein Netzwieder-
aufbau mit Hilfe eines Nachbarnetzes
versucht, da aufgrund verschiedener
physikalischer Gegebenheiten der Auf-
bau so wesentlich rascher durchgefiihrt
werden kann. Falls aber die Nachbar-
netze auch gestort sind, bleibt nur noch
die Option eines Netzwiederaufbaus aus
eigener Kraft. Dafiir miissen entspre-
chende Vorbereitungen getroffen und
der Inselbetrieb regelméssig getestet
werden. Dieser Beitrag berichtet iiber
aktuelle Tests, die im Herbst des Jahres
2013 durchgefiihrt wurden. Dabei waren
zum ersten Mal gleichzeitig zwei Wie-
deraufbauzellen beteiligt, die iiber eine
Alpenleitung miteinander verbunden
wurden.

Versuchsvorbereitungen

In einem Inselnetz sind die beteiligten
Kraftwerke und Lasten wéhrend des
Netzwiederaufbaus weit grosseren Ab-
weichungen von Netzfrequenz und Span-
nung ausgesetzt als im Normalbetrieb
bzw. im Verbundbetrieb. Wichtig ist, dass
die Regelung von Frequenz und Span-
nung fiir diesen Betriebszustand ausge-
legt ist und dass das gesamte Systemver-
halten keine friihzeitigen Schutzauslo-
sungen verursacht, damit der Inselbetrieb
stabil iiber einen ldingeren Zeitraum auf-
rechterhalten werden kann.

Dynamische Modellberechnungen lie-
fern zur Planung und Vorbereitung von
Netzwiederaufbaustrategien einen ent-
scheidenden Beitrag. In der Schweiz
kann diesbeziiglich auf eine langjdhrige
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Tradition zuriickgegriffen werden. Schon
Anfang der 1990er-Jahre wurden die da-
maligen Netzwiederaufbauszenarien mit
dynamischen Netzberechnungen verifi-
ziert und fortlaufend verfeinert.[1-3] In
den DynaSim-Projekten 1-3 wurden
dann die Grundlagen eines schweizeri-
schen dynamischen Modells gelegt. [4-5]
Mit dynamischer Modellrechnung wur-
den einzelne Wiederaufbauschritte wirk-
lichkeitsgetreu simuliert, die so im Nor-
malbetrieb kaum durchfiihrbar sind. Ein
Netzwiederaufbau unter realen Bedin-
gungen bedeutet ndmlich die Féhigkeit
und Bereitschaft einer schrittweisen Ver-
sorgung von Teilen des Netzes inklusive
daran angeschlossener Verbraucher wéh-
rend einer aussergewohnlichen Einspei-
sesituation. Allerdings gehort zur sorgfal-
tigen Modellpflege immer auch ein per-
manenter Vergleich von Messung und
Rechnung.

Prinzipiell wurde dabei immer so ver-
fahren, dass detaillierte dynamische Re-

Bild 1 Inselnetz.

chenmodelle in enger Zusammenarbeit

zwischen Kraftwerksbetreiber, Anlagen-
hersteller und Netzbetreiber sowie For-
schungs- und Ausbildungsstitten erstellt
wurden, die dann durch gezielte Versu-
che kalibriert wurden. Im Laufe dieser
gemeinsamen Arbeiten wurde Vertrauen
zwischen allen Beteiligten aufgebaut, war
es doch am Anfang nicht so klar, ob alles
reibungslos und erfolgreich ablaufen
wiirde.

Da sich die Zustandigkeiten fiir Kraft-
werks- und Netzbetrieb in den letzten
Jahren gedndert haben, wurden auch die
Netzwiederaufbaupldne entsprechend
angepasst und weiterentwickelt. Dabei
wurden verschiedene Netzwiederauf-
bauzellen definiert und zum Teil auch
schon mehrfach erfolgreich getestet. Die
Kernidee ist, von Anfang an eine stabile
Insel aus mehreren Kraftwerksmaschi-
nen und Speicherpumpen zu bilden, an
welche dann grossere Lasten zugeschal-
tet werden konnen. So kann der Netz-
wiederaufbau relativ schnell ausgefiihrt
werden.

Im Herbst 2013 wurden Vorbereitun-
gen fiir gemeinsame Versuche der beiden
Wiederaufbauzellen Mitte und Stid ge-
plant (Bild 1). Dazu gehoren sowohl Vor-
bereitungen der Netzfithrung beziiglich
Verfiigbarkeitsplanung als auch die ge-
naue Definition der Schaltfolgen in den
einzelnen Kraftwerksnetzen. Als diese im
Entwurf vorlagen, wurde der gesamte
Ablauf mit dem dynamischen Netzmo-
dell im Detail simuliert (Bild 2).

Die am Versuch beteiligten Kraft-
werke, Maschinen und Speicherpumpen

nnertkirchen
-

o VSz
A=S

electro
suisse

Swissgrid



Swissgrid

Swissgrid

Kwo

TECHNOLOGIE SMART GRID

TECHNOLOGIE SMART GRID

50,7 5 -
Zuschaltung Pumpe Fuhren Anderung:Sollfrequenz :
1 Generator Ha2 ' 613.40s ! %“gggzﬁggq Pumpe Gr2
1 Generator Ik1 50.47 Hz | et
N 50.5 f=mmmomoos Z L;S‘gggl{l;,;g‘ Bl My e e R 1'Gen Cav (PRL aus, konstanter AP) |
3K 2 Gen Ha2
S 2Gen Ik 1
503 e e e
S \/\,\M”V
>
g
= 73.10s
I 50.1 Eerorre HE St en N IR S rohronisation:.. - e iRt e e
Tsine 2 Gen Ha2
178.00s 2 Gen k1|
49.9 Bl doe o SR Svﬂekweniésatieﬂ—eaﬂ ————————————————————————————————————————————————————————
2382.20s "unsanfte'} Einstellung AP auf ca.5 MW 651.90 s
Synchonisation 50.02Hz  (Simulation) 49.76 Hz
1 Gen Ha2 und 1 Gen Ik1 !
49.7 -
-0.00 200 400 600 800 1000

Zeit/ s

Bild 2 Simulationsergebnisse des Gesamtversuchsverlaufs.

50.40

5080 ===

50.20 [

50.10 f---f--

Hz

50.00 f- ST e e e R e
Af|=1494 mHz — f_ist_Ha2M1 in Hz
49.90 8 IR I e e e — f_Simulation in Hz [
— P_Fuhren in MW
49.80 - - -
o o o (=] o o o Q =) o o o (o]
S E2] =) o N @ S v = = N @ 3
= e, Q)] N N [QV) (Y (V) 92 [42) 2] [42] 5]
N o N N N N o N N N N N N
(o2} D (o)} (o2} D D (o2} D D D D (o2} D
o (@) o o o o o o o =] o (=) o
Bild 3 Zuschaltung der Pumpe Fuhren.
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Bild 4 Kraftwerkpark und Lasten der Insel.
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konnen Bild 3 entnommen werden. Die
Gesamtinsel bestand aus rund 340 MW
Erzeugung (synchronisierte Nennleis-
tung), 82 MW Last und 90 km 220-kV-
Leitungen.

Versuchsdurchfiihrung

Der Aufbau des Inselnetzes begann
mit dem Schwarzstart einer Hausma-
schine in der Zentrale Handeck 2.
Diese hat zunachst den Eigenbedarf der
Kraftwerkzentrale sichergestellt und
somit das Hochfahren weiterer Turbi-
nen ermoglicht. Die erste Lastzuschal-
tung - die Pumpe Fuhren - erfolgte
nach der Synchronisation je eines Ge-
nerators in Handeck und in Innertkir-
chen. Somit standen auf Erzeugungs-
seite etwa 80 MVA einer Pumpenleis-
tung von 4,5 MW gegeniiber (Bild 4).
Um eine Schutzauslosung der Pumpe
bei 49,5 Hz zu vermeiden, wurde die
Frequenz im Inselnetz vor dem Zu-
schalten auf 50,35 Hz angehoben, wie
dies in der Simulationsberechnung vor-
bereitet wurde.

Bild 4 zeigt auch, wie infolge der ver-
fiigbaren Zuschaltcharakteristik der
Pumpe der entsprechende Frequenzver-
lauf in der Simulationsberechnung rela-
tiv genau prognostiziert werden konnte.

Anschliessend wurden zwei weitere
Generatoren zugeschaltet, die Verbin-
dung zur Wiederaufbauzelle Siid im Tes-
sin aufgebaut und dort eine weitere
Pumpe und ein weiterer Generator zuge-
schaltet. Nach Stabilisierung dieses Insel-
netzes wurden weitere Generatoren in
der Aufbauzelle Mitte dazugeschaltet.
Schliesslich wurde die Hauptlast - die
neue Vollumrichter-gesteuerte Pumpe
von 100 MW im Kraftwerk Grimsel 2 mit
einer minimalen Last von 65 MW zuge-
schaltet (Bild 5).
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Bild 5 Zuschaltung der 100-MW-Vollumrichterpumpe im Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2.

Die Insel wurde am Ende des erfolg-
reichen Versuchs in der Tessiner Schalt-
anlage Cavergno wieder mit dem Ver-
bundnetz synchronisiert.

Zusammenfassung und

Ausblick

Der hier beschriebene erfolgreiche Ver-
such steht beispielhaft fiir eine ganze Reihe
von dhnlichen Versuchen, die schweizeri-
sche Kraftwerkbetreiber zusammen mit
dem Netzbetreiber Swissgrid durchgefiihrt

haben. Alle diese Versuche bauen gewis-
sermassen aufeinander auf sowie auf den
Erfahrungen und Modellen, die in &hnli-
chen Teilversuchen erarbeitet wurden.

Eine gut vorbereitete Koordination ist
in extremen Netzsituationen mit zahlrei-
chen geografisch verteilten Akteuren
zwingend notwendig. Dabei spielen zu-
verldssige Telekommunikationsverbin-
dungen fiir Messwerte, Steuerbefehle
und die Telefonie zwischen den Leitstel-
len eine Schliisselrolle.

avec le gestionnaire de réseau Swissgrid.

Essais de réseau en ilotage dans le réseau de transmission
Vérification de la disponibilité en cas d'urgence

Une des taches essentielles de chaque exploitant de réseau de transmission est la coordina-
tion du rétablissement du réseau suite a une perturbation majeure ou une défaillance du
réseau afin de revenir le plus rapidement possible a |'état de service normal, respectivement a
I'approvisionnement intégral. Ce travail de coordination peut étre simulé par le biais de
différents scénarios permettant d’obtenir des informations précieuses pour le rétablissement
du réseau. Cet article décrit un essai réussi, en tant qu'exemple parmi un certain nombre
d'autres essais similaires que les exploitants de centrales suisses ont réalisés en collaboration

Lors de situations extrémes dans le réseau, une coordination bien préparée avec de nom-
breux acteurs géographiquement dispersés se révele indispensable. Dans ce contexte, des
lignes de télécommunication fiables jouent un réle clé pour les valeurs de mesure, les
instructions de commande et la téléphonie entre les centres de commande. Les responsabili-
tés correspondantes doivent étre clairement définies au préalable. Des exercices communs
réalisés a des intervalles réguliers sur simulateur, mais aussi lors d'essais réels, permettent de
renforcer la confiance et de détecter les éventuels points faibles. No

Die entsprechenden Zustdndigkeiten
miissen vorab klar definiert sein.
Regelmissige gemeinsame Trainings-
iibungen am Simulator als auch im realen
Versuch schaffen Vertrauen und decken
allfallige Schwachstellen auf.

In der nédchsten Zeit werden weitere
Versuche mit Wiederaufbauzellen statt-
finden. Ziel ist es, robuste Kernzellen fiir
den Netzwiederaufbau vorzubereiten und
allzeit verfiigbar zu haben.

Die Erfahrung der letzten Grosssto-
rungen weltweit hat gezeigt, dass die Aus-
wirkungen eines Versorgungsunter-
bruchs umso gravierender sind, je gros-
sere Gebiete er umfasst und je ldnger er
dauert.
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