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Untersuchung des Netzwiederaufbaus in der Schweiz nach einem
Blackout

Karl Imhof, Walter Sattinger, ETRANS AG, Laufenburg Schweiz,
Harald Weber, Torsten Haase, Universitidt Rostock, Deutschland

Kurzfassung

Mit dem Ubergang zum liberalisierten Stromhandel hat sich die Anzahl der Akteure im System der elektrischen
Energieversorgung erhoht. Durch den Handel ist aber auch eine hohere Volatilitdt der netzinternen und grenz-
iiberschreitenden Lastfliisse entstanden. Damit sind aber auch die Gefahren aufgrund von Sicherheitsverletzun-
gen und der moglicherweise daraus resultierenden Grof3stérungen erheblich gewachsen, wie dies jlingste Netz-
ereignisse eindriicklich belegen. Deshalb besteht bei den nationalen Ubertragungsnetzbetreibern erhebliches
Interesse daran, vorhandene Wiederaufbaupline auf ihre Tauglichkeit hin zu {iberpriifen. Unter dieser Perspek-
tive wird in diesem Beitrag ein mdgliches Wiederaufbauszenario fiir die Zentralschweiz vorgestellt. Dieses ent-
spricht den bereits vorhandenen, aber in der Regel nicht getesteten Szenarien. Fiir die Untersuchung des Netz-
wiederaufbaus wurden detaillierte Kraftwerksmodelle erstellt. Zeitsynchrone, hochauflosende Messungen in-
nerhalb der Wide Area Monitoring (WAM)-Messkampagne liefern die notwendigen Ergebnisse fiir die
Kalibrierung und Zusammenfassung zu einem dynamischen Gesamtnetzmodell der Schweiz.

1 Einleitung

Durch den komplexeren Netzbetrieb im Zuge der Li-
beralisierung der Elektroenergieversorgung ist die
Gefahr von Grenzwertiiberschreitungen und nachfol-
genden grofBflachigen Versorgungsunterbrechungen
erheblich gestiegen. Deshalb haben sich die Uber-
tragungsnetzbetreiber der Schweiz
im Projekt ,,DynaSim“ zusammen-
geschlossen, um auf synthetischem
Wege durch Modellierung und Si-
mulation die vorhandenen Netzwie-
deraufbaukonzepte auf ihre Taug-
lichkeit hin zu iiberpriifen. Damit
soll gewdhrleistet werden, dass im
Falle einer ernsthaften Netzstorung
der Wiederaufbau auch tatséchlich
innerhalb kurzer Zeit durchgefiihrt
werden kann. Dazu wurde 1996 eine
umfassende Messkampagne gestar-
tet, in der bisher 14 fiir den Netz-
wiederaufbau wichtige grofle Was-
serkraftwerke der Schweiz durch
gezielten Ubergang von Verbund-
auf Inselbetrieb so in einen transien-
ten Ubergangszustand versetzt wur-
den, dass verwertbare Zeitverldufe
wichtiger dynamischer Groflen der
Kraftwerke erzeugt und aufge-
zeichnet werden konnten. Mit die-
sen gemessenen Zeitverlaufen wur-
den dann zusammen mit vorher er-
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stellten Simulationsmodellen der Wasserkraftwerke
umfangreiche Parameteridentifikationen durchge-
fuhrt, um so zu realititsnahen Modellen der Kraft-
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Bild 1 Wiederaufbauschema des Maggia-Blenio-Rings, Tessin, Schweiz
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Bild 2 Anlagenschema Kraftwerk Biasca

Schweizer Teilnetze so zusammengefiigt werden,
dass damit die synthetische Nachpriifung der vorhan-
denen Wiederaufbauplane moglich wird /3/.

Im Folgenden wird eine derartige Uberpriifung des
Netzwiederaufbaus fiir den ersten Wiederaufbau-
schritt der Zentralschweiz dargestellt, und zwar fiir
den Netzteil Tessin, den Maggia-Blenio-Ring. In die-
sem Netzteil werden die schwarzstartfahigen Hoch-
druck-Wasserkraftwerke Biasca und Lucendro zum
Wiederaufbau im 220-kV-Netz verwendet, wobei die
erste Lastzuschaltung in Locarno (Avegno) stattfin-
det, siche Bild 1.

2 Die Kraftwerke Biasca und
Lucendro

Das Kraftwerk Biasca besitzt vier Peltonturbinen mit
je 70 MW und das Kraftwerk Lucendro zwei Pelton-
rider mit je 29 MW Leistung. In Bild 2 ist exempla-
risch das Anlagenschema des Kraftwerks Biasca dar-
gestellt, wie es bei der Durchfiihrung der Inselnetz-
versuche zur Messung der Transientsignale ge-
schaltet war. Die mit Kreisen versehenen Signale
sind dabei die jeweils gemessenen. Bei den Inselnetz-
versuchen wurde jeweils nur ein Maschinensatz ge-
messen (hier G1), die anderen werden als gleichartig
betrachtet. Dazu wurde iiber den Kuppelschalter ,,S*
ein Leistungsexport und -import in das UCTE-Netz
eingestellt und dann der Schalter gedffnet, so dass
plétzlich nur noch die verbleibende Insellast (3 MW)
versorgt werden musste. In Bild 3 sind die dabei ge-

(vom See bis zu den
Turbinen), Bild 4b
und 4c dazu die
Blockschaltbilder des Deflektorreglers (von der
Drehzahl bis zum Deflektor) und des Nadelstellers
(vom Deflektor bis zur Nadel). Die anderen Kraft-
werkselemente wie Generator, Spannungsregler und
Schutzeinrichtungen wurden &hnlich modelliert,
werden hier aber nicht dargestellt. Auch hier sind die
gemessenen Signale wieder mit Kreisen eingefasst.
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Bild 3 Messergebnisse der Inselnetzversuche
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Bild 4 Hydraulik- , Deflektorregler- und Nadelstellungsmodell Biasca

2.1 Identifikation der Kraftwerks-

parameter

Die erstellten Dynamikmodelle wurden dann zur Pa-
rameteridentifikation mit Hilfe der Least-Square-
Methode verwendet, Bild 5. Dazu wurden die ge-
messenen Eingangssignale auf das Gesamtmodell ge-
geben und dann durch Minimierung des Fehlerqua-
drats die Parameter so eingestellt, dass Modell und
Kraftwerk die bestmdgliche Sprungantwort lieferten,
Resultate siche Bild 3, gestrichelte Linie. Wie der
Darstellung zu entnehmen ist, ist mit diesen nicht-
linearen Modellen eine sehr hohe Modellierungsgiite
moglich. Auf gleiche Art und Weise wurden auch alle
anderen fiir den Netzwiederaufbau relevanten Kraft-
werke identifiziert.
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Bild 5 Least-Square-Parameteridentifikation

3 Wiederaufbau des Maggia-
Blenio-Rings ohne Spannungs-
vorgabe von auflen

Im Falle des Wiederaufbaus nach einer GroBstérung
wird das Schweizer Ubertragungsnetz in drei Berei-
che, West-, Zentral- und Ostschweiz, aufgeteilt. Im
Bereich Zentralschweiz soll dann der Aufbau mit
dem Kraftwerk Biasca beginnen, da dieses zum einen
schwarzstartfahig und ausreichend leistungsstark ist
und zum anderen direkt in die 220-kV-Ebene ein-
speist. In Bild 1 sind die einzelnen Elemente dieses
Netzwiederaufbaus dargestellt. Der Aufbau soll dabei
nach folgendem Schema erfolgen:

1. Schwarzstart Maschine G1 Kraftwerk Biasca
auf Eigenbedarf.

2. Zuschaltung 220-kV-Leitung Biasca-
Gorduno.

3. Zuschaltung 220-kV-Leitung Gorduno-
Avegno.

4. Lastaufnahme Sammelschiene Avegno
25 MW (Psymme = 25 MW).
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a) Last Avegno 1 b) Last Avegno 2
DP =25 MW DP =30 MW
SP =25 MW SP =56 MW

c) Last Magadino d) Last Lavorgo e) Verlust Last Avegno
DP =30 MW DP =20 MW DP =-55 MW
SP =85 MW SP =105 MW SP =50 MW
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Bild 6 Darstellung der wichtigsten Wiederaufbauschritte des Maggia-Blenio-Rings,
(durchgezogene Linie: Kraftwerk Biasca, gestrichelte Linie: Kraftwerk Lucendro)

10.

11.

12.

Lastaufnahme Sammelschiene Avegno
30 MW (Psymme = 56 MW).

Start Maschine G2 Kraftwerk Biasca zur
Aufteilung der Last auf zwei Maschinen,
G1 und G2 jeweils 28 MW.

Zuschaltung 220-kV-Leitung Avegno-
Magadino.

Lastaufnahme Sammelschiene Magadino
30 MW (Psymme = 85 MW).

Zuschaltung 220-kV-Leitung Avegno-
Cavergno.

Zuschaltung 220-kV-Leitung Cavergno-
Peccia.

Zuschaltung 220-kV-Leitung Peccia-
Lavorgo.

SchlieBen des Rings durch Zuschaltung
220-kV-Leitung Biasca-Lavorgo (Win-
kel 1,7°, Spannungsdifferenz 1,4 %).

13.  Zuschaltung 220-kV-Leitung Lavorgo-
Airolo.

14.  Start Kraftwerk Lucendro Maschinen G1
und G2 auf je 15 MW, Entlastung Biasca
Gl1, G2.

15.  Lastaufnahme Sammelschiene Lavorgo
20 MW (Psymme = 105 MW).

16.  Weiterschaltung iiber Gotthard Pass in die
Zentralschweiz bis nach Laufenburg (nicht
mehr dargestellt).

Diese Simulationen wurden mit dem Netz-
berechnungsprogramm DIgSILENT durchgefiihrt.
Bei den Leitungszuschaltungen besteht das Problem
darin, dass das Kraftwerk die Ladeleistung der frei-
laufenden Leitungen so liefern muss, dass zum einen
keine unzuldssigen transienten und stationédren
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Bild 7 WAM — System in der Schweiz

Spannungsiiberhhungen entstehen und zum anderen
die Spannungsausregelung stabil erfolgt.

In Bild 6a-d sind vier wichtige Zuschaltschritte dar-
gestellt, die die Lastwiederaufnahme im Maggia-
Blenio-Ring verdeutlichen sollen. Die dargestellten
Verlaufe von Frequenz, Spannung, Druck am
Druckrohrende sowie Turbinenleistung zeigen, dass
das gewihlte Wiederaufbauszenario stabil verldauft
und dass die geplanten Wiederzuschaltstufen so ge-
wihlt sind, dass mit keiner schutzbedingten Abschal-
tung zu rechnen ist. Im Bildteil 6e ist zudem darge-
stellt, wie die Netzinsel auf einen Verlust einer Last
wihrend des Wiederaufbaus reagiert. Es ist zu erken-
nen, dass selbst die ungeplante Abschaltung von 50
MW beherrscht werden kann, wenn es zuvor gelun-
gen ist, geniigend Kraftwerke und damit Schwung-
masse im Netz zu haben.

4 Zusammenfassung und
Ausblick

Durch den im Zuge der Liberalisierung komplexer
gewordenen Netzbetrieb wird die Bereitstellung von
funktionsfahigen Wiederaufbauplédnen nach GroBsto-
rungen immer wichtiger, was sich auch in den An-
forderungen der UCTE niederschlédgt /4/. GroBflachi-

/
o/

Bulciago

Leitung mit 380KV in Betrieb

Leitung mit 220KV in Betrieb
o Schaltanlage

o—+-0

Schaltanlage mit Transformatoren

ge Ubungen und Schulungen im reellen Netz sind
jedoch nicht moglich. Deshalb erweist es sich als
notwendig, realitdtsorientierte Netzdynamikmodelle
zu verwenden, mit denen die einzelnen vorgeplanten
Wiederaufbauschritte iiberpriift werden koénnen. In
diesem Beitrag wurde die Anwendung eines solchen
Modells am Beispiel des Maggia-Blenio-Rings im
Kanton Tessin, Schweiz, gezeigt. Detaillierte, durch
Messung und Parameteridentifikation ermittelte, auf
die vorliegende Fragestellung zugeschnittene Simula-
tionsmodelle der Kraftwerke Biasca und Lucendro
wurden zusammen mit exakten Netz- und Verbrau-
chermodellen zu einem ersten Teilnetz ohne Span-
nungshilfe von aulen zusammengeschaltet.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass es hierbei zu kei-
nen unvorhergesehenen  Grenzwertverletzungen
kommt, wenn zuvor die einzelnen Zuschaltschritte
genau geplant werden und zudem das unvorherseh-
bare Ansprechen von Schutzeinrichtungen mit ins
Kalkiil gezogen wird. Auf diese Art und Weise soll
zukiinftig die gesamte Wiederaufbaustrategie der
Schweiz iiberpriift werden, um auch ohne aufwindige
und riskante Ubungen am reellen Netz zu tragfihigen
Aussagen zu kommen.

Neue Technologien der Messwertverarbeitung und —
Visualisierung ermdglichen es, dynamische Netzmo-
delle auch groBeren Umfangs zu kalibrieren und sie
somit fiir weitere Untersuchungen der Netzplanung
und des Netzbetriebs zugénglich zu machen. Im
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Schweizer Netz ist seit einem Jahr ein entsprechen-
des WAM (Wide Area Monitoring) — System
Bild 8 WAM — Messung . . .

im Einsatz, siehe
Bild 7 /5/. Dieses System liefert hochauflosende,
zeitgenaue Messungen der Netzfrequenz, Spannung,
Wirk- und Blindleistung sowie die Spannungswin-
keldifferenz an verschiedenen Stationen, die entwe-
der in Echtzeit oder in aufgezeichneter Form wertvol-
le Entscheidungshilfen fiir den Netzbetrieb liefern.
Bild 8 zeigt die Aufzeichnung der Wirkleistung und
der Frequenz auf einer 380-kV-Transitleitung nach
Italien wahrend einer in der UCTE koordinierten
Messkampagne zur Vorbereitung des Zusammen-
schlusses der ersten und zweiten Synchronzone. Eine
europaweite Vernetzung dieses Systems wiirde in Zu-
kunft entscheidende Vorteile fiir den immer komple-
xeren Netzbetrieb bringen.
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