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1. Einleitung

Der Wiederaufbau des Ubertragungsnetzes ohne Spannungsvorgabe von be-
nachbarten Ubertragungsnetzen muss nach einem groRflachigen Netzzusam-
menbruch ausgehend von Kraftwerksblocken im eigenen Ubertragungsnetzge-
biet erfolgen. Dieser Wiederaufbau kleiner Inselnetze, die im Extremfall nur
durch einen Kraftwerksblock versorgt werden, ist problematisch. Die Zuschal-
tung von Betriebsmitteln bzw. Verbrauchern kann zu instabilen Betriebszustan-
den fihren, welche Schutzmallinahmen im Netz auslésen und letztendlich ein
Zusammenbrechen des wiederaufgebauten Inselnetzes bedingen kdnnen.

Fur die Untersuchungen zum Netzwiederaufbau wird ein realitdtsnahes dynami-
sches Netzmodell des Hochstspannungsnetzes auf einer Simulationsplattform
erstellt, die es ermdglicht, verschiedene Szenarien des Wiederaufbaus unter
technischen Gesichtspunkten zu analysieren. Es kénnen so verschiedene Wie-
deraufbauszenarien hinsichtlich ihrer technischen Realisierbarkeit tberprift und
Probleme bei der Umsetzung aufgedeckt werden. Um ein vollstdndiges dynami-
sches Netzmodell zu erhalten, sind dynamische Modelle der wichtigsten einspei-
senden Kraftwerke notig. Voraussetzung ist die genaue Kenntnis des techni-
schen und 6konomischen Ist-Zustandes der Kraftwerke. Dazu sind an den ein-
zelnen Kraftwerken Untersuchungen in der prinzipiellen Reihenfolge Modell-
bildung, Messung, Identifikation und Simulation durchzufihren.

2. Kraftwerksmodell PSW Markersbach

In einem ersten Teilschritt wurde ein dynamisches Modell flr das schwarzstart-
fahige Pumpspeicherkraftwerk (PSW) Markersbach der Vattenfall Europe Gene-
ration AG & Co. KG erstellt. Es handelt sich um ein Kavernenkraftwerk mit 6
Francis-Pumpturbinen, das in Sachsen im Westerzgebirge am Flusslauf der Gro-
RBen Mittweida liegt. Mit einer Nennleistung im Turbinenbetrieb von 1.050 MW
(6x175 MW) ist es das zweitgroRte PSW in Deutschland. Die mittlere Leistung
im Pumpbetrieb betragt 1.140 MW (6x190 MW). Abb. 1 zeigt das Anlagen-
schema. Das Unterbecken wird durch die angestaute Groflie Mittweida gebildet.



Das Arbeitsvermogen des kinstlichen Oberbeckens liegt bei 4.018 MWh. Die
mittlere Fallhohe betragt 288 m. Die 6 vertikalachsigen Pumpturbinen sind Gber
zwei Druckrohre bzw. zwei Unterwasserstollen mit dem Ober- bzw. Unterbe-
cken verbunden. Die Ausbauwassermenge ist mit 6x70 m3/s angegeben. Die 6
Generatoren speisen in Markersbach Uber je einen Transformator in die 380-kV-
Spannungsebene des Vattenfall Europe Transmission Ubertragungsnetzes ein.
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Abb. 1: Anlagenschema des PSW Markersbach

Vom 6. bis 7. Juni 2006 wurden Messungen im PSW Markerbach durchgefiihrt.
Zur Bestimmung der Leitapparat- sowie der Turbinen-Kennlinie wurden Versu-
che im Verbundbetrieb durchgefiihrt, bei denen stationare Arbeitspunkte ange-
fahren wurden. Zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens wurden Insel-
netzversuche durchgefihrt, deren prinzipieller Ablauf in Abb. 1 gezeigt wird. In
der Ausgangssituation befindet sich ein Halbwerk des PSW im Verbundbetrieb.
Das zweite Halbwerk ist auRer Betrieb. Durch das Offnen des Kuppelschalters S
wird das flr den Versuch benutzte Halbwerk vom Netz getrennt und versorgt im
Anschluss eine angeschlossene Insellast. Beim Ubergang auf den Inselbetrieb
entsteht je nach Arbeitspunkt des Kraftwerks vor der Trennung vom Verbund-
netz entweder ein Leistungsdefizit oder ein Leistungsiiberschuss. Mit Hilfe sei-



ner Regeleinrichtungen soll das Kraftwerk in der Lage sein, die Insellast nach
Ubergang auf den neuen Arbeitspunkt stabil zu versorgen. Mit den erhaltenen
Messergebnissen konnte die fur die Modellbildung nétige Identifikation des
Pumpspeicherkraftwerks durchgefiihrt werden.

Bei dem Kraftwerksmodell handelt es sich um ein nichtlineares Modell, dessen
prinzipielles Blockschaltbild in Abb. 2 zu sehen ist. Hauptbestandteil des Mo-
dells sind die Module hydraulisches und mechanisches System (Turbine), Tur-
binenregler, Spannungsregler, Generator sowie Netzwerkmodell.
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Abb. 2: Blockschaltbild des Kraftwerksmodells

Fur das Modul des hydraulischen und mechanischen Systems eines Halbwerks
(Abb. 3) wurden die Komponenten Druckrohr, drei baugleiche Francisturbinen
und Unterwasserstollen modelliert. Bei der Modellierung des Druckrohrs und
des Unterwasserstollens wurden die Anlaufzeit der Wassermassen (Ty), die
Kompressibilitat der Wassersaule (T,) und die Reibungsverluste (R) berticksich-
tigt (Weber 1990). Mit der Kennlinie des Leitapparates wird der Zusammenhang
zwischen der Leitapparatstellung und dem Offnungsquerschnitt der Turbine
nachgebildet. Bei der Berechnung des Durchflusses muss die Druckdifferenz
hnet = hepr — hauws zugrunde gelegt werden, da das durch die Turbine geflossene
Wasser in das gegenuber der Francisturbine héher gelegene Unterbecken ge-
langt. Die Umwandlung der verfligbaren hydraulischen Leistung in die an der
Turbinenwelle nutzbare Leistung wird durch die Turbinenkennlinie nachgebildet.
Da fiir die Francis-Turbine kein Muscheldiagramm zur Verfligung stand, wurde
die aus den Messungen fiir die Netto-Fallhthe von 274 m ermittelte Wirkungs-
gradkurve verwendet. Um die dynamischen Ubergangsvorgange nachzubilden,



war es notwendig, die veranderten Stromungsverhdltnisse in der Turbine bei
Uberdrehzahl zu beriicksichtigen. So sind bei Uberdrehzahl eine Verengung des
wirksamen Offnungsquerschnitts der Turbine und zusétzliche Wirkleistungsver-
luste durch auftretende turbulente Strémungen modelliert worden.
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Abb. 3: Blockschaltbild hydraulischer und mechanischer Teil fiir ein Halbwerk

Fur alle Pumpspeicherséatze im PSW Markersbach sind Turbinenregler vom Typ
DTL 595 (Sulzer Hydro) eingebaut. Der Turbinenregler besteht aus einem elekt-
ronischen und einem hydraulischen Teil. Im Verbundbetrieb kann der Turbinen-
regler in der Betriebsart Offnungsregelung oder Leistungsregelung (PI-Regler)
betrieben werden. Im Inselbetrieb ist die Drehzahlregelung aktiv. Der Drehzahl-
regler (PID-Regler) berechnet anhand der Drehzahl-Soll/Istwertdifferenz das
Ausgangssignal des Reglers. Eine bleibende Statik bestimmt den Einfluss von
Drehzahlédnderungen auf den Ausgang des Drehzahlreglers. Der Leitapparatser-
vomotor wird durch das Hauptsteuerventil verstellt. Dessen Steuerkolben wird
durch einen zweistufigen Positionierkreis entsprechend dem Reglerausgangssig-
nal eingestellt. Die Stellorgane des Hauptsteuerventils und des Leitapparatser-
vomotors sind aufgrund der grofl3en Stellkrafte als hydraulische Elemente ausge-
fuhrt. Die Rickfihrung der Position des Hauptsteuerventils sowie der Stellung
des Leitapparatservomotors in den elektronischen Teil des DTL 595 erfolgt
durch elektrische Linearweggeber.
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Abb. 4: Ergebnis Identifikation Gesamtsystem fiir Inselnetzversuch (AP = 31,3 MW)

Im PSW Markersbach ist als Spannungsregler der GMR3 der Firma ELIN in
Betrieb. Das Erregersystem besteht aus dem Spannungsregler mit nachge-
schalteter Erregermaschine. Die Spannungsregelung ist in ihrer Struktur mit
zwei Regelschleifen ausgefiihrt und regelt die Spannung auf einen einstellbaren
Sollwert. Die erste Regelschleife (U-Regelung) besteht aus einem PI-Regler und
flhrt die unterlagerte zweite Regelschleife (l¢-Regelung) mit P-Verhalten. Fir
die Blindleistungsaufteilung beim Parallelbetrieb mehrerer Synchronmaschinen,
wird zum Spannungssollwert mit der Blindstatik ein Zusatzsollwert summiert.

Nach der Identifikation der einzelnen Module wurde das Gesamtmodell nach
Abb. 2 identifiziert (geschlossener Regelkreis). Als Eingangssignale werden die
bei den Inselnetzversuchen aufgezeichneten Verlaufe der Wirk- und Blindleis-
tung verwendet. Diese werden im Modell einer Insellast als Verbraucherleistung
vorgegeben. Der im Modell einspeisende Pumpspeichersatz muss mit seinen
Regeleinrichtungen auf den sich &ndernden Leistungsbedarf der Last reagieren.
Das Modell soll durch die Anregung der Eingangssignale die Ausgangsgréfiien
Generatordrehzahl und -spannung sowie andere dynamisch relevante Grélien so
simulieren, dass diese moglichst genau mit den gemessenen Verldufen Uberein-
stimmen. Abb. 4 zeigt fur einen Inselnetzversuch die guten Ergebnisse der ab-
schlieBenden Identifikation. Mit Hilfe der durchgefiihrten Messungen konnte ein
dynamisches Kraftwerksmodell entwickelt und dessen Parameter identifiziert
werden. Das Modell ist in der Lage, den gesamten Arbeitsbereich des Kraft-



werks richtig zu beschreiben. Mit dem erstellten Modell besteht die Mdglichkeit,
bestimmte Szenarien des Kraftwerksbetriebs zu simulieren und auszuwerten.

3. Netzwiederaufbau mit dem PSW Markersbach

In dynamischen Effektivwertsimulationen wurden ausgehend vom PSW Mar-
kersbach verschiedene Varianten fiir den Netzwiederaufbau hinsichtlich ihrer
Durchfuhrbarkeit untersucht. Fur den Netzwiederaufbau wird vorausgesetzt,
dass das schwarzstartfahige PSW Markersbach in den Leerlaufbetrieb angefah-
ren wird. Der Turbinenregler ist fur den Inselnetzbetrieb auf Drehzahlregelung
und der Spannungsregler auf Spannungsregelung eingestellt. Abb. 5 zeigt die
Ergebnisse der Simulation flr die Zuschaltung einer 380-kV-Leitung zu den
Umspannwerken Rohrsdorf sowie Zwonitz und die aufeinanderfolgenden
Zuschaltungen von Verbrauchern in den beiden Umspannwerken.
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Abb. 5: Ergebnis Simulation Netzwiederaufbau ausgehend vom PSW Markersbach
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