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Funktioniert der Netzwiederaufbau nach

einem Black-out?

Das PSEL-Projekt DynaSim hat zum Ziel, ein dynamisches Modell
des Hachstspannungsnetzes der Schweiz zu erstellen und damit
den Netzwiederaufbau Schweiz zu simulieren, um exemplarisch
die Durchfiihrbarkeit eines solchen Vorhabens zu demonstrieren.
Im vorliegenden Beitrag werden die vorlaufigen Erkenntnisse aus
dem inzwischen abgeschlossenen Teilprojekt «Messung/ldentifika-
tion» prasentiert: Die Kraftwerksbetreiber konnten durch die
Messungen wertvolle Erfahrungen sammeln. Es wird empfohlen,
die heute gultigen Netzwiederaufbauszenarien zu optimieren und
zu prifen, wo das Netz mit Francis- anstatt mit Peltonturbinen
aufgebaut werden kénnte. Solche Modelle kénnen bei dem im
liberalisierten Umfeld notigen Nachweis fur die Erbringung von
Systemdienstleistungen wertvolle Dienste leisten.

anschliessend fiir das Kraftwerk Biren-
burg von EGL und NOK? gemeinsam
ebenfalls ein dynamisches Modcll er-
stellt. Die Publikation [ 11-[3] dieser Ar-
beit hat das Interesse weitcrer Gesell-
schaften geweckt. 1998 starteten AtcH,
BKWSs, EGL, EOS% und NOK zusammen
das PSEL-Projekt Nr. 141 «Messung und
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Einleitung

Das PSEL!-Projekt DynaSim geht der
im Titel gestellten Frage nach. Ursprung
des Projektes war eine Stérung im Kraft-
werk Filisur, die mit Hilfe eines von
EGL? entwickelten dynamischen Mo-
dells des Kraftwerks untersucht wurde.
Dabei hat sich gezeigt, dass solche Mo-
delle fiir sehr viele Untersuchungen gute
Dicnste leisten kénnen, Deshalb wurde
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Wasser auf die einzelnen Turbinen verteilt.

Eines der im Rahmen des Projekts DynaSim gemessenen Peltonkraftwerke, Links sind die
Turbinen mit den Wasserzuleitungen zu erkennen. In der Bildmitte (links vom Laufsteg) befinden
sich die Kugelschieber. Rechts vom Laufsteg ist die Druckleitung, die das vom Stausee kommende

Simulation zum Verhalten des Schweize-
rischen Netzes» (DynaSim). Zicl des
Projektes ist es, einerseits fiir acht grosse
und fiir den Netzwiederaufbau wichtige
Wasserkraltwerke mit Hilfe von Messun-
gen dynamische Modelle zu entwickeln
und zu identifizieren. Andererseits soll
ein dynamisches Modell des Hichsispan-
nungsnetzes der Schweiz erstellt werden,
in das die zuvor identifizierten Kraft-
werksmodelle integriert werden, um da-
mit das zeitliche Verhalten des Netzes im
Falle eines Netzwiederaufbaus nach ci-
nem Netzzusammenbruch zu demons-
trieren. Demzutolge wurde das Projekt
auch in zwei Teilprojekten «Messung/
Identifikation» und «Gesamtmodellie-
rung» organisiert. Dicser Artikel befasst
sich ausschliesslich mit dem Teilprojekt
«Messung/ldentifikation», das  inzwi-
schen abgeschlossen werden konnte.

DynaSim-Teilprojekt
Messung/Ildentifikation

Zu Beginn des Projcktes wurden dic
mit  Messungen zu identifizierenden
Kraftwerke so bestimmt, dass eine mg-
lichst breite Palette von verschiedenen




Kraftwerk Leistung Turbinentyp Reglertyp Bemerkungen
Lontsch 2 X 37,5 MVA| Francis BBC ERW 10t b
Innertkirchen 1 | 5§ X 52 MVA | Pelton Fliehkrattregler

Bigsea 0 A XBOMVA f Pelton”  :|BRCERW.10 Ui
Stalden’ - F2X 00 MVA | Pelion: -+ Hydro Vevey mipreg S20/8 | D -
Limmern 3X 100 MVA | Pelton BBC ERW 101 by
Innertkirchen 2 | 2 X 37,5 MVA| Francis Sulzer-Hydro DTL 595

Veytawn LTS MVAD EPelin i Hydeg Vevey mipieg 600/C |

Lucendro .~ | 2X30MVA | Pelton - {SulzerHydro DTL 395

I Elektrischer Turbinenregler (Magnetverstirker)

2 Strablablenker nicht kontinuierlich geregelt

3 In erster Linie wird der Strahlablenker geregelt, dessen Position die Diisensffnung bestimmt

Tabelle | Breite Palette von verschiedenen Kraftwerks- und Reglertypen.

Kraftwerks- und Reglertypen vom Flich-
kraft- bis zum clektronischen Regler ab-
gedeckt werden kann, um damit cine
méglichst gute Grundlage fiir dic Model-
le der nicht identifizierten Kraftwerke zu
haben. Die identifizierten Kraftwerke
sind in Tabelle T zusammengestellt.

Bei der Erstellung und Identifikation
der dynamischen  Kraftwerksmodelle
wurde so vorgegangen, dass zuniichst auf
Grund der Anlagendokumentation eine
Modellstruktur erstellt wurde. welche
problemorientiert mit cinem Minimum
an  Differenzialgleichungen ein Maxi-
mum an Nachbildungsgiite erzielen kann.
Diese Modellstruktur enthilt im Allge-
meinen bel nur etwa 10 Zustandsgréssen
rund 40 Parameter (Zeitkonstanten, Rei-
bungskoctfizienten, Verstirkungen usw.),
welche mit Hilfe der Messungen identifi-
ziert wurden. Eine Messung besteht aus
der Aufzeichnung (rund 2 Minuten mit
einer Auflésung von 0,1 s) verschiedener
Ein- und Ausgangsgrissen des Kralt-
werks wiihrend eines unsteten Ubergangs
von Verbund auf Insclbetrich mit Rest-
last. Der Ubergang von Verbund auf

Insclbetrich muss unstet sein. das heisst,
es muss cin piotzlicher Leistungssprung
stattfinden. damit das dynamische Ver-
halten des Kraftwerks angeregt wird.
Ausserdem wird im Inselbetrieb mit
Restlast das dynamische Regelverhalten
bei zeitlich veriinderlicher Netzfrequenz
aufeezeichnet. Im Verbundbcetrieb ist die
Frequenz unabhiingig vom Verhalten ci-
nes einzelnen Kraftwerkes nahezu kons-
tant, das heisst. die Regeleinrichtungen
eines Kraftwerks arbeiten gegen cin star-
res Netz. Aus diesen Griinden ist es auch
nicht mdglich, dic flr dic Identifika-
tion cines dynamischen Modells erfor-
derlichen Messungen im Normalbetrich
durchzufiihren, Der gewlinschte Leis-
tungssprung wird mit Abschalten von
Import- oder Exportleistung  realisicrt
und ist in Bild | schematisch dargestellt.

Die Identifikation besteht dann darin,
die Modellparameter so lunge zu variie-
ren. bis die gemessenen Ausgangsgros-
sen des Kraftwerks mit den vom Modell
auf Grund der gemessenen Eingangs-
griossen  berechneten Werten  {iberein-
sttmmien (Bild 2).
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Bild 1 Prinzipschalthild der Messanordnung. Dusch Offnen des Schalters wird der unstete Ubergang

realisiert,

Erste Erkenntnisse aus den
Messungen

Gutes Training fiir die Kraftwerks-
operateure

Bei den Messungen in den Kraftwer-
ken hat sich immer wieder gezeigl. dass
die Kraftwerksoperateure mit einer unge-
wohnten und selten auftretenden Situa-
tion (Inselbetrieb) konlrontiert waren, die
von ihnen als willkommene Gelegenheit
genulzt wurde, ihr Kraftwerk in uniib-
lichen Betricbszustinden zu betreiben.
Durch die griindliche Vorbereitung der
Messungen war es moglich, den Betrieb
der Kraftwerke in Extremsituationen 7u
liben, ohne dass dabei Stérungen oder
uncrwartete Situationen aufgetreten wii-
ren. Beispielsweise haben es viele Kraft-
werksoperateure geschiitzt, das Synchro-
nisieren eines Inselbetriebes an das Ver-
bundnctz iben zu kénnen. Bei den Mes-
sungen wurde nidmlich stets daraul ge-
achtet. dass dic Insellast nie spannungs-
los gesetzt werden musste. Dazu ist es
notig, die Leistung des Kraftwerks im
Inselbetrieb manuell so zu regeln, dass
Frequenyz, Phasenwinkel und Spannung
im Insel- und im Verbundnetz gleichzei-
tig innerhalb der fiir die Synchronisie-
rung geforderten Toleranzgrenzen liegen.
Erst dann kann der Schalter wieder zuge-
schaltet und die Insellast vom Verbund-
netz her versorgt werden. Dies ist viel
schwieriger als die Synchronisation des
Kraftwerks alleine (Insel ohne Last), da
eine Insel mit Last viel triger reagiert und
die Last auch nicht a priori konstant ist.

Es war durch diese Messungen aber
auch moglich, einzelne Fehler in den An-
lagen, in den Dokumentationen oder
falsch eingestellie Parameter zu entde-
cken. die sich auf den reinen Verbundbe-
trich nicht auswirken. Im Fall cines durch
eine Stérung bedingten Inselbetriebes
kénnten solche Fehler aber gravierende
Folgen haben. Beispiclsweise konnte so
in einem Fall ein nicht optimal eingestell-
ter Parameter gefunden werden, der im
Verbundbetrieb keine nachteiligen Fol-
gen hat und deshalb auch nicht festge-
stellt werden kann. Im Inselbetrieb hat er
sich aber so ausgewirkt, dass die Fre-
quenz 7u pendeln begann und dic Ampli-
tude immer grésser wurde. Das System
begann ungeddmpft zu schwingen und
schaukelte sich auf. Durch die speziclle
Sitnation, dass c¢s sich um eine Mes-
sung handelte und die Operateure das Ge-
schehen vor Ort beobachteten, konnten
sie rasch eingreifen und die Pendelung
mit der Offnungsbegrenzung der Stell-
organe diimpfen und die Frequenz stabi-
lisieren. Bei einem durch einen Stérungs-



fall sich bildenden Insclnetz kénnte nicht
so schnell reagiert werden. Die TFolge
wircn Versorgungsunterbriiche und aiten-
falls Defekte bel Kunden oder im Kraft-
werk.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass alle Beteiligten von diesen
Messungen viel gelernt haben.

Francisturbinen haben bessere dynami-
sche Eigenschaften als Peltonturbinen

Fiir den Netzwicderautbau. bet dem
die  Kraftwerke die Last stufenweise
Ghernchmen miissen. ist man aut Turbi-
nen angewiesen, die maglichst schnell
geregelt werden konnen. Dies ist wichtig.
da bei ciner sprungartigen Anderung der
Last, wic sie bel einem Netzwiederauf-
bau vorkommt, die Ditferens zwischen
Produktion und Verbrauch mglichst
schpell  wicder ausgeglichen  werden
muss. Im ersten Moment betriigt die Fre-
quenziinderung pro Sckunde fiir cinen
Lastsprung von 10% bei cinem Generator
mit einer Anlaufzeitkonstante von 6§
(typisch fiir grosse hydraulische Hoch-
druckkraftwerke) rund

1.7% (

wobei diese Frequenziinderung mit der
Zeit zunimmit. Nimmt beispielsweise ¢in
Generator mit Nennleistung 40 MW cine
sprungartige Last von 15 MW auf, sinkt
die Frequenz bei Nichteingreifen der
Regelung in der ersten Sekunde von
30 Hz auf etwa 46.8 H7 ab. Dics zeigt
deutlich, dass eine schielle Regelung der
Stellorgane (Diisennadel bei der Pelton-
turbine bzw. Leilapparat bei der Francis-
turbine) von entscheidender Bedeutung
ist, um dic Frequenzabweichung in ak-
zeptablen Grenzen halten zu kdnnen.

dffde  O47% /s
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G
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Bild 2 Prinzip der Identifikation.

Bei den im Rahmen des Projektes
DynaSim  durchgetiihrien  Messungen
konnte cine in Netzleitstellen weit ver-
breitete Meinung. Peltonturbinen wiirden
schneller regeln als Francisturbinen. klar
widerlegt werden. Bei Lastreduktionen
ist 7war praktisch kein Unterschied fest-
custellen, da der Strahlablenker eciner
Peltonturbine  ehenfalls  schr schnell
cingreifen kann. wihrenddem dic Diise
relativ Bei Last-
autnahme hingegen ist dic Offoungs-
geschwindigkeit einer Peltondiise nur
ctwachalb so gross wie jene einer Francis-
turbine. Im Beispicl in Bild 3 ist cin Last-
sprung von 0% aul 40% fiir eine Pelton-
und eine Francisturbine simuliert. Dabei
ist zu erkennen. dass diec Offnungsge-
schwindigkeit der Peltondiise 8.1 s/100%

langsam  schliesst.

betrigt. jenc der Francisturbine hingegen
nur 3.5 s/100%. Demzufolge sinkt auch

die Frequens bei der Peltonturbine viel
stirker ab (auf 315 Hz) als bei der
Francisturbine {(44.3 Hz).

Aul’ Grund diescer Erkenninisse soll-
ten die heute giiltigen Szenarien fir ci-
nen Wiederautbau des schweizerischen
Hochstspannungsnetzes. ber welchen in
der Anfangsphase fast ausschliesslich
Peltonkraftwerke »um Einsatz kommen,
{iberpriift werden,

Dic heute giiltigen Szenarien tiir cinen
Netzwiederautbau nach einem Netzzu-
sammenbruch sind auf ihre statische
Machbarkeit hin hinldnglich iiberpriift.
Das heisst. es ist sichergestellt. dass ge-
niigend Kraftwerksleistung zur Deckung
der zu erwartenden Last bei den Zuschal-
tungen zur Verfiigung steht. Das dyna-
mische Verhalten wiithrend des Netz-
wicderautbaus ist bis jetzt aber noch
nicht Gberpriitt worden. Der Abschluss
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Bild3 Stellung der Peltondiise bzw. des Leitapparates und Drehzahl bei einem Lastsprung von 0% auf 40% bei einer Peltonturbine und einer Francisturbine.




es Projektes DynaSim wird den Nach-
seis fir die Machbarkeit des Netz-
siederaufbaus auch im dynamischen Be-
zich zu erbringen versuchen. In diesem
inne muss fiir eine Uberpriifung der
zenarien fiir einen schweizerischen
letzwiederaufbau  der Abschluss des
rojektes abgewartet werden. Auf Grund
es Teilprojektes Messung/Identifikation
ann aber jetzt schon festgestellt werden,
ass ein Netzwiederaufbau mit Francis-
irbinen sicher einfacher zu bewerkstelli-
en ist als mit Peltonturbinen.

Yynamische Modelle und
Aberalisierung

Es hat sich gezeigt, dass mit den im
tahmen des Projektes DynaSim erstell-
:n  dynamischen Kraftwerksmodelle
raktisch beliebige Situationen in allen
wglichen Arbeitspunkten simuliert wer-
en konnen und diese Simulationen die
tealitit sehr gut wiedergeben. Deshalb
onnten solche Modelle im Rahmen der
Jdberalisierung des Elektrizitdtsmarkles
ute und wichtige Dienste leisten. Bis
eute (im regulierten Elektrizitdtsmarkt)
legen dic Verantwortung fiir den Betrieb
er Netze und der Kraftwerke weitge-
end bei den selben Gesellschaften. Es
st deshalb cine Selbstverstindlichkeit,
ass viele Systemdienstleistungen (Fre-
uenzregelung, Spannungsregelung, Be-
zitstellen von Wirk- und Blindleistungs-
eserven, Schwarzstartfahigkeit, Insel-
dhigkeit usw.) von den Kraftwerken
nentgeltlich dem Netz zur Verfiigung
estellt werden, Wenn kiinttig im libera-
isierten Elektrizititsmarkt das Unbund-
ing konsequent durchgefiihrt sein wird,
verden die Kraftwerksgesellschaften
iese Dienstleistungen nicht mehr unent-
«eldich erbringen. Es ist davon auszuge-
ien, dass auch fiir die Systemdienstleis-
ungen ein Markt entstehen wird. Die
Jetzbetreiber werden fiir diese Zusatz-
lienstleistungen aber nur etwas entgel-
zn, wenn die Kraftwerksgesellschaften
iachweisen konnen, dass sie diese Zu-
atzdienstleistungen auch tatsichlich er-
wingen. Und genau dabei kdnnen dyna-
nische Kraftwerksmodelle sehr hilfrei-
he Dicnste leisten, indem eine beliebige
storung simuliert und damit tiberpriift
verden kann, ob die geforderten Eigen-
chaften und Grenzwerte eingehalten
verden kdnnen.

Zusammenfassung
und Ausblick

Im Rahmen des Projektes DynaSim
wurden von acht fiir den Netzwiedcr-
aufbau wichtigen hydraulischen Kralt-
werken detaillierte dynamische Modelle
erstellt. Bei den dazu notwendigen Mes-
sungen haben nicht nur die Projekt-
mitglieder, sondern auch die Kraftwerks-
betreiber viel gelernt. Sowohl bei den
Messungen als auch bei den anschlies-
senden Modellidentifikationen wurden
die unterschiedlichen Eigenschaften von
Pelten- und Francisturbinen offensicht-
lich, was aus Sicht der Projektverant-
wortlichen zu einer Uberarbeitung der
heute giiltigen Netzwiederautbausze-
narien fithren sollte. Durch die enorme
Bandbreite. in der diese Modelle ange-
wendet werden konnen, sind sie pri-
destiniert, um im liberalisierten Elektri-
zititsmarkt den Nachweis erbringen zu
kénnen, dass ein Kraftwerk die gefor-
derten Zusatzdienstlcistungen bereitstel-
len kann.

Als Abschluss des Projektes DynaSim
wird nun noch ein dynamisches Net7-
modell des schweizerischen Hochstspan-
nungsnetzes erstellt, in das diese Kraft-
werksmodclle integriert werden. Damit
wird dann der Netzwiederaufbau des
Schweizer Netzes gemiiss den heute giilti-
gen Szenarien simuliert. In diesem Sinne
kann diec im Titel gestellte Frage erst

beantwortet werden, wenn auch das
Teilprojekt «Gesamtmodellierung» des
Projektes DynaSim abgeschlossen st
Trotz der im Rahmen des Teilprojek-
tes «Messung/Identifikation» gemachten
Feststellung, dass die Netzwiederauf-
bauszenarien Uberarbeitet werden soll-
ten, ist nicht ausgeschlossen, dass ein
Netzwiederaufbau Schweiz gemiiss den
heute giiltigen Szenarien funktionieren
wiirde. Er kann aber auf alle Fillc verbes-
sert werden.

Es wire sinnvoll, in den GridCodes
der verschiedenen Linder festzuschrei-
ben, dass jeder Kraftwerksbetreiber, der
fiir Zusatzdienstleistungen entschidigt
werden mochte, mit Hilfe dynamischer
Modelle den Nachweis fiir diese Leistun-
gen erbringen muss. Dabei miisste das
Verfahren, wie die Modelle strukturiert
und identifiziert werden miisscn, detail-
liert beschrieben werden.
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