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ZUSAMMENFASSUNG

ALLGEMEIN

Um die Auswirkungen von DEA im MS-Netz untersuchen zu kénnen, wurden entsprechende
rechnerische Simulationen mit einem Teilnetz der AEW durchgefihrt. Als Grundlage fir die
Simulationen dient ein MS-Netz des AEW. In dieses Netz sind bereits grosse dezentrale Anla-
gen integriert, was wichtig ist, um eine allgemeine Aussage Uber die Auswirkungen von DEA
im Mittelspannungsnetz zu machen.

In dieses MS-Netz des AEW wird ausschliesslich Gber Synchronmaschinen eingespiesen. Fur
die Simulation werden zwei Varianten unterschieden: ,ohne DEA” heisst, dass alle dezentra-
len Erzeugungsanlagen ausgeschaltet sind, ,alle DEA” bedeutet, dass alle im Netz vorhande-
nen DEA, nebst dem Dieselgenerator, eingeschaltet sind. Die Simulation wurde nur im Mittel-
spannungsnetz durchgefihrt, die Hochspannungsebene wird mit zwei externen Netzen simu-
liert, welche das Verbundnetz darstellen.

Die Lastflussberechnungen wurden mit Planungslast (100%), Hochstlast (90%) und Schwach-
last (30%) durchgefiihrt. Dabei sind die Spannungen an den Sammelschienen, die Wirk- und
Blindleistungen sowie die Auslastung in den Leitungen mit und ohne DEA verglichen worden.

Da die Generatoren der KVA starken Tagesschwankungen unterliegen, ist fir die Tagesver-
laufsimulationen ein typischer Tagesverlauf aufgenommen worden. Bei den Laufwasserkraft-
werken kann man von einer konstanten Leistung ausgehen. Zusammen mit den Tagesverlau-
fen der Industrie- und Haushaltslasten kann so der Verlauf der Spannungen, Stréme und Leis-
tungen eines Tages betrachtet werden.

Weiter werden mit der Kurzschlusssimulation die Auswirkungen von grésseren DEA aufs Netz
untersucht.

Durch die grosse verfligbare Einspeiseleistung der bereits vorhandenen DEA kann ein Teilnetz
in der Insel betrieben werden. Dazu wurden in den Simulationen zwei Generatoren einer KVA
mit einem Regler ausgestattet und die Frequenzstabilitdat beim Schalten von grossen Lasten
und bei der Inselnetzbildung untersucht.

Das Mittelspannungsnetz weist ein Impedanzverhaltnis R/X von etwa 1:2 auf. Damit ist fir
den Spannungsabfall die Gbers Netz transportierte Blindleistung des Verbrauchs oder der Ein-
speisung der bestimmende Faktor und nicht wie im Niederspannungsnetz der Wirkleistungs-
anteil.

VERSCHIEDENE PROFILE

Das betrachtete Mittelspannungsnetz kann in zwei eigenstandige Netze aufgeteilt werden,
die von unterschiedlichen Unterwerken versorgt werden. Dadurch entstehen im ganzen Netz
grosse Spannungsunterschiede. Sind alle DEA eingeschaltet, werden die Spannungen teilwei-
se um bis zu 1 kV angehoben, wobei bei einer Nennspannung von 16 kV eine Spannungs-
schwankung von 10 % bzw. 1.6 kV tolerierbar ist.
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Die meisten Leitungen weisen mit allen DEA eine tiefere Wirkleistung auf als ohne, was auf
die bessere Energieverteilung zurlick zu fuhren ist. Ausnahmen bilden hier die Leitungen na-
he von grossen DEA wie zum Beispiel die der KVA. Bei schwacher Last steigt die Belastung
von einigen Leitungen in der Ndhe der grossen DEA an, weil die Leistung nicht vor Ort ver-
braucht wird und Uber grosse Distanzen transportiert wird.

Die Blindleistungen in den Leitungen sind ohne DEA hoher als mit. Wie schon bei der Wirk-
leistung gibt es jedoch bei der Schwachlastsimulation mehrere Leitungen, die mit DEA héher
belastet werden als ohne.

Im  betrachteten MS-Netz sind zwei Dampfturbinen, ein Dieselgenerator und
4 Laufwasserkraftwerke im Einsatz, wobei der Dieselgenerator als Notstromaggregat ge-
braucht wird. Die Netzverluste nehmen mit DEA bei Planungs- und Hochstlast ab, was durch
die bessere Einspeiseverteilung zu begrtinden ist. Durch die DEA wird bei Schwachlast genu-
gend Wirkleistung zur Verfligung gestellt, so dass sogar ins Ubergeordnete Netz zuriick-
gespiesen werden kann. Durch diese Ruckspeisung wird im gesamten Netz mehr Leistung
umgesetzt, was die hoheren Netzverluste begrindet.

Auch bei der Blindleistung gehen die Netzverluste zurtick, wenn mit DEA gearbeitet wird. Sie
verringern sich dabei um ein Vielfaches. Wegen dem vorherrschenden R/X-Verhéltnis von 1:2
werden verhaltnismassig mehr Blindleistungs- als Wirkleistungsverluste eingespart. Die Netz-
verluste bleiben auch bei Schwachlast ohne DEA grésser als mit. Damit kann die Aussage
gemacht werden, dass mit DEA im Mittelspannungsnetz bei allen Lastzustanden vor allem
Blindleistungsverluste eingespart werden kénnen.

TAGESVERLAUFE

Im Mittelspannungsnetz der AEW gibt es zwei unterschiedliche Lasttypen. Zum einen sind
dies die normalen Haushaltslasten mit dem Nachttal und den Spitzen am Mittag und am
Abend. Die Industrielast weist zwei Spitzen wahrend des Tages auf und geht in der Nacht
gegen Null. Wenn keine DEA eingesetzt werden, resultieren die Tagesverlaufe der Einspei-
sungen ab den externen Netze aus der Kombination der zwei Lasttypen. Bei grosser Last sinkt
die Spannung und bei kleiner steigt sie an.

Da der grosste Teil der Lasten einer Haushaltslast entspricht, folgen die Stréme einem typi-
schen Tagesverlauf, wie er auch in einem Niederspannungsnetz auftritt. Mit dem Einsatz der
DEA nehmen die Tagesverlaufe an verschiedenen Knoten recht unterschiedliche Formen an.
Wahrend Laufwasserkraftwerke praktisch immer mit konstanter Leistung ins Netz einspeisen,
gibt es bei der KVA gréssere Schwankungen bedingt durch die Primarenergie und dem Ei-
genverbrauch der KVA. Die Spannung der zwei Dampfturbinen der KVA variiert wahrend des
Tages um etwa 2%. Die meisten Leitungen liegen weit unter ihrer Belastungsgrenze. Einzig
bei der Einspeisung der KVA Ubersteigt die Leitungsbelastung die 50 % Marke.

KURZSCHLUSSSIMULATIONEN

Es wurden vor allem Leitungen an denen DEA angeschlossen sind genauer untersucht. Na-
turgemass steigen die Kurzschlussleistungen durch den Einsatz von DEA bzw. Synchronma-
schinen an. Je grdsser eine Maschine ist, desto grésser wird auch der Anstieg der Kurzschluss-
leistung. Die Kurzschlussstrome sind proportional zur Kurzschlussleistung und vergréssern
sich auch beim Einsatz von DEA.
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REGELUNG

Im Mittelspannungsnetz des AEW sind bereits heute eine grosse Anzahl von dezentralen Ein-
speisungen vorhanden, deren Summenleistung einen Inselbetrieb von Teilnetzen erlauben
wuirden. Unter der Vorraussetzung, dass die entsprechende Regelgerdte vorhanden sind,
kann eine ausreichende Spannungs- und Frequenzstabilitat erzielt werden. Falls eine grossere
Anlage mit einer sekunddren Frequenzregulierung ausgestattet ist, lasst sich die Frequenz
nach Eintritt von Stérungen, wie beispielsweise Lastzuschaltungen und Lasttrennungen in-
nerhalb von 1 bis 2 Minuten wieder auf den Sollwert zurtickfihren.

SCHLUSSFOLGERUNG

Durch den Einsatz von dezentralen Anlagen kann die Spannungsstabilitdt, vor allem an Kno-
ten die weit weg von den Einspeisungen sind, verbessert werden. Die Leitungsbelastung
bleibt auch mit DEA unterhalb der Grenzwerte und ist meist geringer als ohne DEA, weil die
Einspeisungen besser verteilt sind. Durch die bessere Verteilung der Einspeisung kénnen die
Netzverluste minimiert werden. Kommt es bei den Wirkleistungsverlusten auf die Hohe der
Belastung an, kénnen die Blindleistungsverluste in jedem Belastungsfall verkleinert werden.

Die Kurzschlussleistungen nehmen mit DEA zu. Da im Mittelspannungsnetz die meisten DEA
Uber Synchronmaschinen angeschlossen werden, darf dies vor allem bei grésseren Maschinen
nicht vernachlassigt werden, weil sie die Kurzschlussleistung an den Anschlusspunkten massiv
erhoéhen.

Durch dynamische Simulationen mit den geregelten Synchronmaschinen der KVA kann ge-
zeigt werden, dass der Inselbetrieb eines Teiles des AEW MS-Netzes moglich ware, falls die
regelungstechnischen Vorraussetzungen geschaffen werden.
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1. EINLEITUNG

Im Mittelspannungsnetz sind bis anhin schon einige dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA)
vorzufinden. Dazu zahlen Flusskraftwerke, Kehrrichtverbrennungsanlagen, gréssere Photovol-
taikanlagen und Windkraftwerke. In naher Zukunft werden vermehrt dezentrale Einspeisun-
gen in den Einsatz kommen. Als aktuelles Beispiel kann man hier die Brennstoffzellen und die
Windkraftanlagen nennen. Bei wenigen DEA ist der Einfluss auf das Mittelspannungsnetz
noch sehr gering und kann praktisch vernachlassigt werden. Bei vielen DEA vor allem mit
grosserer Leistung darf man die Einflisse nicht mehr ausser Acht lassen. Neben hoéheren Lei-
tungsbelastungen und Kurzschlussleistungen kann der Einsatz von dezentralen Anlagen auch
positive Auswirkungen auf die Spannungsstabilitat mit sich bringen. Ein weiterer Vorteil liegt
in den kleineren Verlustleistungen in den Leitungen durch die kleineren Distanzen Uber die
die Energie Ubertragen werden muss. Denkbar waren auch Leistungsregelungen der Verteil-
netzbetreiber, die je nach Bedarf einzelne DEA ein- oder ausschalten kénnten, um Leistungs-
defizite oder -lberschisse besser regulieren zu kénnen.

1.1. ZIEL DER STUDIE

Wesentlich ist die Beurteilung der Auswirkungen von vermehrter dezentraler Erzeugung in
der Mittelspannungsebene. Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, Lésungsansatze zu den
technischen Problemstellungen zu finden und die 6konomischen Auswirkungen fir die Ver-
teilnetzbetreiber abschatzen zu kénnen.

1.2. SIMULATIONEN MIT EINEM TEILNETZ DER AEW

Um die Auswirkungen der Zunahme der DEA im MS-Netz untersuchen zu kénnen, wurden
entsprechende rechnerische Simulationen mit einem Teilnetz der AEW durchgefihrt. Als
Grundlage far die Simulationen dient ein MS-Netz des AEW. In dieses Netz sind bereits grosse
dezentrale Anlagen integriert, was wichtig ist, um eine allgemeine Aussage Uber die Auswir-
kungen von DEA im Mittelspannungsnetz zu machen.

Bei den Simulationen wird wie folgt vorgegangen:
An den Klemmen werden die Spannungen mit und ohne DEA miteinander verglichen.

Von den Leitungen wird ein Wirk- und Blindleistungsprofil aufgenommen und die Lei-
tungsbelastungen Gberprift.

Die Leistung der KVA wurde fiir einen Tagesverlauf nachgebildet. Zusammen mit den
Haushalts- und Industrielasten ergeben sich daraus die resultierenden Spannungen,
Stréme und Leistungen, die wahrend eines Tages beobachtet werden kénnen.

Kurzschlusssimulationen

Die Auswirkungen auf die Frequenzstabilitat beim Schalten von grossen Lasten wer-
den genauer untersucht.

Inselnetzbildung / Regelung

Die Resultate dieser Simulationen werden in diesem Bericht aufgezeigt.

HTI_Be002d_Simulationen AEW 8. Dezember 2003 / HKM, LGP



¢ . = rner Fachhochschule
e 99 Q - & ® sCHNYDER INGENIEURE AG AL ID D
B & :Zz::‘i"ﬂ,:mﬂme‘ -' Elektrotechnik, Automation, Energiewirtschaft " l. l.

1.3. SIMULATIONSPROGRAMM

Fur die Netzsimulationen wurde das Programm Digsilent verwendet. Es integriert samtliche
Funktionalitaten, welche fir die umfassende Bewertung von Netzen notwendig sind: Last-
flussberechnungen,  Kurzschlussstromberechnungen, = Momentanwertanalyse,  Effektiv-
wertanalyse und Oberschwingungsanalyse.

1.4. EIGENSCHAFTEN DES MITTELSPANNUNGSNETZES

Da das Impedanzverhaltnis R/X im Mittelspannungsnetz etwa 1:2 betragt, ist fur den Span-
nungsabfall die Blindleistung des Verbrauchs oder der Einspeisung der bestimmende Faktor
und nicht wie im Niederspannungsnetz der Wirkleistungsanteil.

Beispiel:

In folgendem Netz wurde fur den ersten Berechnungsfall die Last auf 0.5 MW eingestellt.
Dabei sinkt die Spannung an der Station 3/S1 auf 15.95 kV.

Station1/S1 — ; ;
1.00

148.76 0.50 050

0.02 -0.02

40.13 1.81

2-Wicklun..
Leitung

Station2/S1 r—r P Station3/S1 mrs $
1.00 100
050 148.75
0.01

g 15.95 kV 500 kW

Synchronm.. Allgemein..

Abbildung 1: Ausgangslage — Ausschliesslicher Bezug von Wirkleistungen
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1.5.

Wird die Wirkleistung der Last wieder auf Null und die Blindleistung auf 500 kVar eingestellt,
findet man an der Station 3/S1 eine Spannung von 15.66 V vor. Damit ist klar, dass im Mittel-
spannungsnetz die Blindleistung einen grosseren Einfluss auf die Spannung hat.

Station1/S1 e ;
0.98
150.17 5,00 oo
-0.48 0.48
39.62 1.84
S =1
L 2
= 3
N
0.00 0.00
0.50 0,50
39.62 1.84
Station2/S1 —— Station3/S1 e
1.00 0.98
-0.00 000 150.19 5.0
0.50 0.50
38.69
Synchronm.. 15.66 kV Allgemein.. 500 kVar

Abbildung 2: Ausschliesslicher Bezug von Blindleistung

EIGENSCHAFTEN DER DEA

Das MS-Netz der AEW wurde im Originalzustand belassen, weil schon viele DEA in Betrieb
sind. Im Mittelspannungsnetz werden praktisch alle dezentralen Anlagen tber Synchronma-
schinen mit dem Netz verbunden. Ausnahmen bilden hier die Windkraftanlagen oder Brenn-
stoffzellen, welche Uber Umrichter angeschlossen werden. Im vorhandenen Netz wird aus-
schliesslich Uber Synchronmaschinen eingespiesen.

Bei der folgenden Aufzdhlung werden die Eigenschaften der verschiedenen Varianten aufge-
fahrt:

,Ohne DEA”
Hierbei handelt es sich um einen Zustand, der in der Praxis kaum auftreten wird. Es

sind alle dezentralen Erzeugungsanlagen ausgeschaltet.

+Alle DEA”
Hierbei handelt es sich um den Normalzustand des Netzes. Nebst dem Dieselgenera-
tor der KVA sind alle DEA eingeschaltet und liefern je nach Bedarf mehr oder weniger

Energie ins MS-Netz.
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1.6.

1.7.

SIMULATIONSBEDINGUNGEN

Die Simulation wurde nur im Mittelspannungsnetz durchgefihrt, die Hochspannungsebene
wird mit zwei externen Netzen simuliert, welche das Verbundnetz darstellen. Die 4 Laufwas-
serkraftwerke weisen Uber den Tag eine beinahe konstante Einspeisung auf, wahrend die
Dampfturbinen der KVA einem bestimmten Verlauf folgen, der in der Simulation soweit an-
gepasst wurde, dass die Leistung mit den Daten des AEW Ubereinstimmen. Dabei handelt es
sich um Abschatzungen, weil fur die Abgleichung nur Grafiken zur Verfligung stehen.

Die Lastflussberechnungen wurden mit Planungslast, Hochstlast und Schwachlast durchge-
fahrt:

Die Planungslast entspricht 100 % der maximalen Last.
Die Hochstlast entspricht 90 % der maximalen Last.

Die Schwachlast entspricht 30 % der maximalen Last.

HAUSHALTSLAST

Im AEW-Netz werden zwei Lasttypen unterschieden: Zum einen sind dies die Haushaltslasten
und zum anderen die Industrielasten.

Die verwendete Lastkurve fur Haushaltslast entspricht einem typischen Verlauf mit dem
Nachttal und der Mittags- und Abendspitze, wie sie auch im Niederspannungsnetz auftritt.
Last Haushalt

100

90

80

70 4

60

50

Wert [%]

40 4

30 4

20 4

10 A

e e e L e e e e e A s e e e L s e e s L A e e e LA s s e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde [h]

Abbildung 3: Tagesverlauf der Haushaltslast
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1.8.

INDUSTRIELAST

Die Industrielast umfasst eine Vormittags- und eine Nachmittagsspitze und variiert zwischen
40% und 100%. Um die Mittagszeit sinkt der Verbrauch von knapp 100% auf etwas Uber

80%.

Last Industrie

Wert [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde [h]

Abbildung 4: Tagesverlauf der Industrielast
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1.9. NETZGRAFIK

Wie aus Abbildung 5 zu entnehmen ist, wird das betrachtete Mittelspannungsnetz der AEW
von zwei Unterwerken versorgt.
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Abbildung 5: Betrachtetes AEW MS-Netz
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1.10. ZUSAMMENFASSUNG DER EINLEITUNG

Um die Auswirkungen von DEA im MS-Netz untersuchen zu kénnen, wurden entsprechende
rechnerische Simulationen mit einem Teilnetz der AEW durchgefihrt. Als Grundlage fir die
Simulationen dient ein MS-Netz des AEW. In dieses Netz sind bereits grosse dezentrale Anla-
gen integriert, was wichtig ist, um eine allgemeine Aussage Uber die Auswirkungen von DEA
im Mittelspannungsnetz zu machen.

In diesem Netz wird ausschliesslich Gber Synchronmaschinen eingespiesen. Fur die Simulation
werden zwei Varianten unterschieden: ,ohne DEA"” heisst, dass alle dezentralen Erzeugungs-
anlagen ausgeschaltet sind, ,alle DEA” bedeutet, dass alle im Netz vorhandenen DEA, nebst
dem Dieselgenerator, eingeschaltet sind. Die Simulation wurde nur im Mittelspannungsnetz
durchgefthrt, die Hochspannungsebene wird mit zwei externen Netzen simuliert, welche das
Verbundnetz darstellen.

Die Lastflussberechnungen wurden mit Planungslast (100%), Hochstlast (90%) und Schwach-
last (30%) durchgefiihrt. Dabei sind die Spannungen an den Sammelschienen, die Wirk- und
Blindleistungen sowie die Auslastung in den Leitungen mit und ohne DEA verglichen worden.

Da die Generatoren der KVA starken Tagesschwankungen unterliegen, ist fir die Tagesver-
laufsimulationen ein typischer Tagesverlauf aufgenommen worden. Bei den Laufwasserkraft-
werken kann man von einer konstanten Leistung ausgehen. Zusammen mit den Tagesverlau-
fen der Industrie- und Haushaltslasten kann so der Verlauf der Spannungen, Stréme und Leis-
tungen eines Tages betrachtet werden.

Weiter werden mit der Kurzschlusssimulation die Auswirkungen von grésseren DEA aufs Netz
untersucht.

Durch die grosse verfligbare Einspeiseleistung der bereits vorhandenen DEA kann ein Teilnetz
in der Insel betrieben werden. Dazu wurden in den Simulationen zwei Generatoren einer KVA
mit einem Regler ausgestattet und die Frequenzstabilitdat beim Schalten von grossen Lasten
und bei der Inselnetzbildung untersucht.

Das Mittelspannungsnetz weist ein Impedanzverhaltnis R/X von etwa 1:2 auf. Damit ist fir
den Spannungsabfall die Gbers Netz transportierte Blindleistung des Verbrauchs oder der Ein-
speisung der bestimmende Faktor und nicht wie im Niederspannungsnetz der Wirkleistungs-
anteil.
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2.1.

PROFILE

SPANNUNGSPROFIL BEI PLANUNGSLAST

Das angeschaute Mittelspannungsnetz kann in zwei eigenstandige Netze aufgeteilt werden,
die von unterschiedlichen Unterwerken versorgt werden. Die ersten 6 Spannungen werden
vom Unterwerk A2, die restlichen vom Unterwerk A1 versorgt. Daher stammen die grossen
Spannungsunterschiede. Werden alle DEA eingeschaltet, werden die Spannungen teilweise
um bis zu 1 kV angehoben. Bei einer Nennspannung von 16 kV ist eine Spannungsschwan-
kung von 10 % bzw. 1.6 kV tolerierbar.

Spannungsprofil bei Planungslast [V]
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16.5 L @ohne DEA [kV]
’ Walle DEA [kV]
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Abbildung 6: Spannungsprofil bei Planungslast
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2.2. SPANNUNGSPROFIL BEI HOCHSTLAST

Durch die geringere Last im Netz wird das Spannungsniveau leicht angehoben. Die Erhéhung
der Spannung durch die DEA bleibt in etwa gleich.

Spannungsprofil bei Héchstlast [V]

18
17.5
17
16.5

Dohne DEA [kV]
Malle DEA [kV]
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Abbildung 7: Spannungsprofil bei Hochstlast
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2.3. SPANNUNGSPROFIL BEI SCHWACHLAST

Durch die geringere Last bewegen sich ,ohne DEA” alle Spannungen um 16.5 kV. Schaltet
man die DEA dazu, werden maximale Spannungen von ca. 17.4 kV erreicht.

Spar ofil bei v

18
17.5
17
16.5

Eohne DEA [kV]
Walle DEA [kV]
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Abbildung 8: Spannungsprofil bei Schwachlast
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2.4. WIRKLEISTUNGSPROFIL BEl PLANUNGSLAST

Fur die Betrachtung der Wirkleistung in den Leitungen wurden vor allem diejenigen genauer
untersucht, welche die DEA ans Netz ankoppeln. Weiter kommen noch sonstige stark be-
lastete Leitungen im Netz dazu.

Die meisten Leitungen weisen mit allen DEA eine tiefere Wirkleistung auf als ohne DEA. Dies
ist auf die bessere Energieverteilung zurick zu fhren, wenn alle DEA eingeschaltet sind.

Die einzige Ausnahme bildet die Leitung L33945_10005283, weil sie sich im Strang der KVA
befindet und ein Teil des Netzes Uber diese Leitung versorgt wird.

Wirkleistungsprofil bei Planungslast [MW]

Bohne DEA [MW]
Walle DEA [MW]
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Abbildung 9: Wirkleistungsprofil bei Planungslast
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2.5. WIRKLEISTUNGSPROFIL BEI HOCHSTLAST

Durch die um 10 % geringer Last gehen auch die Wirkleistungen in den Leitungen um
10 % zurick.

Wirkleistungsprofil bei Hchstlast [MW]

Bohne DEA [MW]
Walle DEA [MW]

w"’&*’@fﬁf f@f@»@f@*

SRy
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Abbildung 10: Wirkleistungsprofil bei Hochstlast

2.6. WIRKLEISTUNGSPROFIL BEI SCHWACHLAST

Bei Schwachlast gehen die Wirkleistungen noch einmal um den Faktor 3 zuriick. Auffallend
ist hier, dass nun mehrere Leitungen einen héheren Wert aufweisen wenn, die DEA einge-
schaltet sind. Durch die kleineren Lasten steigen die Spannungen vor allem bei grossen Ein-
speisungen an, weil die Energie nicht mehr vor Ort verbraucht wird. Dies hat zur Folge, dass
sich die Leistung anders Uber die Leitungen verteilt.

Wirkleistungsprofil bei Schwachlast [MW]

Tohne DEA [MW]
Walle DEA [MW]
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Abbildung 11: Wirkleistungsprofil bei Schwachlast
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2.7. BLINDLEISTUNGSPROFIL BEI PLANUNGSLAST

Auch bei den Blindleistungen in den Leitungen ist es so, dass sie ohne DEA hdéher ist als mit.
Diese Tatsache wirkt sich dann auch auf die Leitungsbelastung aus. Mit allen DEA ist sie tie-
fer, weil die Einspeisungen besser verteilt sind. Auch hier bildet die Leitung
L33945_10005283 eine Ausnahme aus demselben Grund wie schon bei der Wirkleistung.

Blindleistungsprofil bei Planungslast [Mvar]

Dohne DEA [MVar]
Walle DEA [MVar]
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Abbildung 12: Blindleistungsprofil bei Planungslast

2.8. BLINDLEISTUNGSPROFIL BEI HOCHSTLAST

Der Unterschied von Planungslast ist sehr klein, weil die zwei Varianten nur 10 % auseinan-
derliegen.

Blindleistungsprofil bei Hochstlast [MVar]

Dohne DEA [MVar]
Walle DEA [MVar]
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Abbildung 13: Blindleistungsprofil bei Hochstlast
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2.9. BLINDLEISTUNGSPROFIL BEI SCHWACHLAST

Wie schon bei der Wirkleistung gibt es mit der Schwachlast mehrere Leitungen, die mit DEA
hoher belastet werden als ohne. Dies kommt daher, dass bei Schwachlast der Strom Uber an-
dere Leitungen fliesst, wenn die DEA dazugeschaltet werden.

Blindleistungsprofil bei Schwachlast [MVar]

Bohne DEA [MVar]
Walle DEA [MVar]

L ars f@f@* @”@sff & &S

i
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Abbildung 14: Blindleistungsprofil bei Schwachlast

2.10. LEITUNGSAUSLASTUNG BEI PLANUNGSLAST

Einzelne Leitungen sind ohne DEA um ein Vielfaches mehr belastet, als wenn mit DEA gear-
beitet wird. Mit den verschiedenen Einspeisungen erreicht man eine bessere Verteilung der
Leitungsbelastung. Bei den Leitungen an denen die DEA angeschlossen sind, steigt die Belas-
tung an. Abbildung 15 zeigt, dass keine der angeschauten Leitungen Uberlastet sind. An der
Leitung L32421_10004499 ist zu erkennen, dass ohne DEA schon fast kritische Werte er-
reicht werden.

Leitungsbelastung bei Planungslast [%]

Dohne DEA [%]
Walle DEA [%]

f@ﬁf@@ﬁ"’ﬁ@@gg & &

A0

Pl v &5 f&"’e@

Abbildung 15: Leitungsbelastung in % bei Planungslast
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2.11. LEITUNGSAUSLASTUNG BEI HOCHSTLAST

Im Vergleich zur Planungslast sinken die Leitungsbelastungen um 10%, was durch die gerin-
geren Lasten zu begrinden ist.

Leitungsbelastung bei Hochstlast [%]

Hohne DEA [%]
malle DEA [%]
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Abbildung 16: Leitungsbelastung in % bei Hochstlast

2.12. LEITUNGSAUSLASTUNG BEI SCHWACHLAST

Auffallend ist hier, dass einige Leitungen bei Schwachlast héher belastet sind, als bei Pla-
nungs- bzw. Hochstlast. Dies trifft allerdings nur auf die Simulationsvariante , alle DEA” zu.
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Abbildung 17: Leitungsbelastung in % bei Schwachlast
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2.13. WIRKLEISTUNGEN DER DEA

Bei den ersten zwei Generatoren handelt es sich um Dampfturbinen einer Kehrrichtverbren-
nungsanlage. Der dritte ist ein dieselbetriebener Ersatzgenerator. Der Dieselgenerator wird als
Notstromaggregat gebraucht und ist somit im Normalfall abgeschaltet. Bei den restlichen vier
Anlagen handelt es sich um Laufwasserkraftwerke. Die gesamte installierte Leistung der DEA
belduft sich auf 25.2 MVA.

Wirkleistungen der DEA [MW]

Malle DEA [MW]

KVA SML KVA SM2 KVA SM3 swa SM5 SM6 sM7

Abbildung 18: Installierte Leistung der DEA

2.14. BLINDLEISTUNGEN DER DEA

Die Synchronmaschinen der Kraftwerke weisen einen cos () von 0.93 auf. Mit der Wirkleis-
tung und dem cos () ergeben sich folgende Blindleistungen der einzelnen Generatoren.

Blindleistungen der DEA [MVar]

Walle DEA [MVar]

KVA SM1 KVA SM2 KVASM3 sw4 SM5 SM6 sm7

Abbildung 19: Blindleistung der DEA
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2.15. ZUSAMMENFASSUNG DER VERSCHIEDENEN PROFILE

Das betrachtete Mittelspannungsnetz kann gemass Abbildung 5 in zwei eigenstandige Netze
aufgeteilt werden, die von unterschiedlichen Unterwerken versorgt werden. Dadurch entste-
hen im ganzen Netz grosse Spannungsunterschiede. Sind alle DEA eingeschaltet, werden die
Spannungen teilweise um bis zu 1 kV angehoben, wobei bei einer Nennspannung von
16 kV eine Spannungsschwankung von 10 % bzw. 1.6 kV tolerierbar ist.

Die meisten Leitungen weisen mit allen DEA eine tiefere Wirkleistung auf als ohne, was auf
die bessere Energieverteilung zurlick zu fuhren ist. Ausnahmen bilden hier die Leitungen na-
he von grossen DEA wie zum Beispiel die der KVA. Bei schwacher Last steigt die Belastung
von einigen Leitungen in der Ndhe der grossen DEA an, weil die Leistung nicht vor Ort ver-
braucht wird und Uber grosse Distanzen transportiert wird.

Die Blindleistungen in den Leitungen sind ohne DEA hoéher als mit. Wie schon bei der Wirk-
leistung gibt es jedoch bei der Schwachlastsimulation mehrere Leitungen, die mit DEA héher
belastet werden als ohne.

Im  betrachteten MS-Netz sind zwei Dampfturbinen, ein Dieselgenerator und
4 Laufwasserkraftwerke im Einsatz, wobei der Dieselgenerator als Notstromaggregat ge-
braucht wird. Die Netzverluste nehmen mit DEA bei Planungs- und Hochstlast ab, was durch
die bessere Einspeiseverteilung zu begrtinden ist. Durch die DEA wird bei Schwachlast genu-
gend Wirkleistung zur Verfligung gestellt, so dass sogar ins Ubergeordnete Netz zuriick-
gespiesen werden kann. Durch diese Ruckspeisung wird im gesamten Netz mehr Leistung
umgesetzt, was die hoheren Netzverluste begrindet.

Auch bei der Blindleistung gehen die Netzverluste zurtick, wenn mit DEA gearbeitet wird. Sie
verringern sich dabei um ein Vielfaches. Wegen dem vorherrschenden R/X-Verhéltnis von 1:2
werden verhaltnismassig mehr Blindleistungs- als Wirkleistungsverluste eingespart. Die Netz-
verluste bleiben auch bei Schwachlast ohne DEA grésser als mit. Damit kann die Aussage
gemacht werden, dass mit DEA im Mittelspannungsnetz bei allen Lastzustanden vor allem
Blindleistungsverluste eingespart werden kénnen.
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3. NETZBILANZEN

3.1. NETZBILANZ WIRKLEISTUNG BEI PLANUNGSLAST

Die Erzeugung der Generatoren ist bei Planungs-, Hochst- und Schwachlast immer genau
gleich. Die Einspeisung variiert je nach Grosse der Lasten. Die Netzverluste nehmen mit DEA
bei Planungslast ab, was durch die bessere Einspeiseverteilung zu begrtinden ist. Die genauen
Werte sind aus der Tabelle 1 zu entnehmen.

Netzbilanz Wirkleistung bei Planungslast [MW]

Hohne DEA [MW]
Walle DEA [MW]

Abbildung 20: Netzbilanz der Wirkleistung bei Planungslast
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3.2. NETZBILANZ WIRKLEISTUNG BEI HOCHSTLAST

Durch die geringere Last sinkt die Einspeisung ohne DEA von Planungslast zu Hochstlast von
31.6 MW auf 28.4 MW. Auch mit DEA ist ein Rickgang von ca. 3 MW zu verzeichnen. Die
Netzverluste verringern sich mit und ohne DEA gegentber Planungslast.

Netzbilanz Wirkleistung bei Hochstlast [MW]

Dohne DEA [MW]
Walle DEA [MW]

Netzverluste.

Abbildung 21: Netzbilanz der Wirkleistung bei Hochstlast

3.3. NETZBILANZ WIRKLEISTUNG BEI SCHWACHLAST

Durch die DEA wird bei Schwachlast genigend Wirkleistung zur Verfigung gestellt, so dass
sogar ins Ubergeordnete Netz zurlickgespiesen werden kann. Durch diese Rickspeisung wird
im gesamten Netz mehr Leistung umgesetzt, was die hoheren Netzverluste begriindet.

Netzbilanz Wirkleistung bei Schwachlast [MW]

P [MW]

Bohne DEA [MW]
@alle DEA [MW]

Abbildung 22: Netzbilanz der Wirkleistung bei Schwachlast
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3.4. TABELLE DER WIRKLEISTUNGSBILANZEN

Werden die Netzverluste aus der Tabelle 1 mit DEA denjenigen ohne DEA gegenlber gestellt,
so ist festzustellen, dass die Netzverluste bei Planungslast um den Faktor 2.5 abnehmen. Bei
Hochstlast sind die Netzwirkleistungsverluste 2.2 mal kleiner und bei Schwachlast sind 3.8

mal hoher.

Planungslast | Planungslast Hoéchstlast Ho6chstlast Schwachlast | Schwachlast
Netzbilanzen ohne DEA alle DEA ohne DEA alle DEA ohne DEA alle DEA
Wirkleistung [MW] [MwW] [MW] [MW] [MW] [Mw]
Erzeugung 0 13.08 0 13.08 0 13.08
Einspeisung 31.6 18.09 28.39 14.99 9.44 -3.33
Netzverluste 0.71 0.28 0.58 0.26 0.11 0.42

Tabelle 1: Zusammenstellung der Wirkleistungsbilanzen
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3.5. NETZBILANZ BLINDLEISTUNG BEI PLANUNGSLAST

Auch bei der Blindleistung gehen die Netzverluste zurlick, wenn mit DEA gearbeitet wird. Sie
verringern sich dabei um ein Vielfaches. Wegen dem vorherrschenden R/X-Verhéltnis von 1:2
wird verhaltnismassig mehr Blindleistungs- als Wirkleistungsverluste eingespart.

Netzbilanz Blindleistung bei Planungslast [MVar]

Dohne DEA [MVar]
Walle DEA [MVar]

Q[Mmvar]

Netzverluste.

Abbildung 23: Netzbilanz der Blindleistung bei Planungslast

3.6. NETZBILANZ BLINDLEISTUNG BEI HOCHSTLAST

Der Vergleich von Planungslast und Hochstlast ergibt wieder einen zehnprozentigen Ruck-
gang der Blindleistungen.

Netzbilanz Blindleistung bei Hochstlast [MVar]

Hohne DEA [MVar]
Walle DEA [MVar]

Q[Mmvar]

Netzverluste.

Abbildung 24: Netzbilanz der Blindleistung bei Hochstlast
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3.7. NETZBILANZ BLINDLEISTUNG BElI SCHWACHLAST
Bei Schwachlast wird Blindleistung in die umliegenden Netze zurlickgespiesen. Die Netzver-
luste bleiben auch bei Schwachlast ohne DEA grosser als mit. Die genauen Werte sind aus der
Tabelle 2 zu entnehmen.
Netzbilanz Blindleistung bei Schwachlast [MVar]
E ° Bohne DEA [MVar]
% 6 @alle DEA [MVar]
° B
Abbildung 25: Netzbilanz der Blindleistung bei Schwachlast
3.8. TABELLE DER BLINDLEISTUNGSBILANZEN

Werden die Blindleistungsnetzverluste aus der Tabelle 2 mit DEA denjenigen ohne DEA ge-
geniber gestellt, so ist festzustellen, dass die Netzverluste bei Planungslast um den Faktor 4.2
abnehmen. Bei Hochstlast sind die Netzblindleistungsverluste 7.2 mal und bei Schwachlast
sind 5 mal kleiner.

Planungslast | Planungslast Hochstlast Hochstlast Schwachlast | Schwachlast
Netzbilanz ohne DEA alle DEA ohne DEA alle DEA ohne DEA alle DEA
Blindleistung [MVar] [MVar] [MVar] [MVar] [MVar] [MVar]
Erzeugung 0 5.17 0 5.17 0 5.17
Einspeisung 14.06 7.48 12.22 5.99 2.6 -1.7
Netzverluste 1.86 0.44 1.23 0.17 1.09 0.22

Tabelle 2: Zusammenstellung der Blindleistungsbilanzen
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3.9. ZUSAMMENFASSUNG NETZBILANZEN

Die Erzeugung der Generatoren ist bei Planungs-, Hochst- und Schwachlast immer genau
gleich. Die Einspeisung variiert je nach Grdsse der Lasten. Die Netzverluste nehmen mit DEA
bei Planungslast ab, was durch die bessere Einspeiseverteilung zu begriinden ist.

Durch die DEA wird bei Schwachlast gentigend Wirkleistung zur Verfigung gestellt, so dass
sogar ins Ubergeordnete Netz zurlickgespiesen werden kann. Durch diese Rickspeisung wird
im gesamten Netz mehr Leistung umgesetzt, was die héheren Netzverluste begriindet.

Auch bei der Blindleistung gehen die Netzverluste zurtick, wenn mit DEA gearbeitet wird. Sie
verringern sich dabei um ein Vielfaches. Wegen dem vorherrschenden R/X-Verhaltnis von 1:2
werden verhaltnismassig mehr Blindleistungs- als Wirkleistungsverluste eingespart. Bei
Schwachlast wird Blindleistung in die umliegenden Netze zurlickgespiesen. Die Netzverluste
bleiben auch bei Schwachlast ohne DEA grosser als mit.
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4. TAGESVERLAUFE

4.1. ,OHNE DEA” TAGESVERLAUFE DER EINSPEISUNGEN

Im Mittelspannungsnetz der AEW gibt es zwei unterschiedliche Lasttypen. Zum einen sind
dies die normalen Haushaltslasten mit dem Nachttal und den Spitzen am Mittag und am
Abend. Die Industrielast weist zwei Spitzen wahrend des Tages auf und geht in der Nacht
gegen Null. Diese Tagesverlaufe der Einspeisungen resultieren aus der Kombination der zwei
Lasttypen.

15000 fF—————7——————r——————7——————r—————— 80000 |-——————7—————— P ————— 7 ——————r —————— E|
| | | | | | | | | [
| | | [p— | | | | | I N
| p ) p ) | | | | | | |
12000 b ————— Y [ ey S S, 4 6.4000 1 Lo A
| / | | - | | | |
| | | | | | |
I I I I | I
| | | | | |
9.0000 7777777‘ 777777 ‘7777777‘777777‘7777777‘ 4.8000
| I I I I
Il | | | |
| | | | | .
60000 f-————— 4= P t—————— - = 3.2000
| | | | |
| | | | |
| | | | |
30000 f-————— 44— b 44— e - 1.6000
I I I I I
I I I I I
| | | | |
0.000 ! ! L L ! 0.000
0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000 0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000
x-Achse:  Time Sweep MW: Hour in h x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h
ENETZ_AL: Wirkleistung in MW ENETZ_AL: Blindleistung in Mvar
15000 F————— 7 —————————— — 7 ——— — — — ————— 80000 F——————F——————F——————T——————r—————
| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
12900 [————— A L A L - 64000 f-————— A L 4 N
| | | | | | | | | |
I I I | I I I I [ I
| | | 1 | | | | | VAR |
I I/ o I I I I /N I \ I
1080 F—————g——— A 48000 ——————F———————— lx ———————— L
T AV T - T 1 T T, 7N T =
\ /i \ \ \ \ Y AV e SN N
| | | | | | vl | ~ | |
| | | | | N | | | | |
87000 |- ———— B B b = Fe————— F———— A 32000 [x————f———f———f————— Ho———— == o
| | | | | . o/ | | | |
| | | | | S~ S | | | |
| | | | | — | | | |
66000 f————=— 4= = d————— F———— = 16000 [~————— d————— F———— d————— e =
T | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | |
45000 | | | | | 0.000 | | | | |
0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000 0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000
x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h
ENETZ_A2: Wirkleistung in MW ———————— ENETZ_A2: Blindleistung in Mvar
. I Tagesverlauf Einspeisung Datum: 06.06.2003
HTl Ble Anhang: /7

Abbildung 26: Tagesverlaufe ohne DEA

HTI_Be002d_Simulationen AEW 8. Dezember 2003 / HKM, LGP



@ Q @ Q Berner Fachhochschule

O % Hochschule fir
Technik und Informatik Biel

..,’ SCHNYDER INGENIEURE AG A DD

Elektrotechnik, Automation, Energiewirtschaft " l. l.
-28

4.2. ,OHNE DEA" TAGESVERLAUF DER SPANNUNGEN

Die Tagesverlaufe der Spannungen sind nur von den Verlaufen der Lasten abhangig. Bei gros-
ser Last sinkt die Spannung und bei kleiner steigt sie an. Durch die zwei verschiedenen Last-
typen ergeben sich folgende Kurvenformen:

&
16.510 16,510 2
)
Al
16.488 16.488
16.466 T i T i | 16.466
| | | | |
| | | | |
| | | | |
16448 f-————— “4———— e “4———— ———— B 16.444
| | | | |
| | | | |
| | | | |
16422 —————— d————— e d————— F———— — 16.422
| | | | |
| | | | |
| | | | |
16.400 - . . - - 16.400
0.000 48000 9.6000 14.400 19.200 24.000
x-Achse:  Time Sweep MW: Hour in h x-Achse:  Time Sweep MW: Hour in h
K32412_: Leiter-Leiter Spannung, Betrag in KV K36333_BMA0: Leiter-Leiter Spannung, Betrag in kv
16.300 630 p—————7——————————— @ ————————————
| | | | |
| | | | |
| | | |
16.180 16180 |- 4 ——— R }‘— ————— 4‘ —————— }‘—
| | | |
| | | |
16.060 16.060 ———————}—— ———L——————}——————L ——————
| |
| |
| |
15940 15940 |- ————— “+———F—— ———— G- ——
| | | |
| | |
| | |
15.820 15820 |- ————— 44— e d4———— e -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
15.700 15.700 . . - . .
0.0 0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000
x-Achse:  Time Sweep MW: Hour in h x-Achse:  Time Sweep MW: Hour in h
K32371_: Leiter-Leiter Spannung, Betrag in KV KST0598__ Leiter-Leiter Spannung, Betrag in kV
HTI Biel Tagesverlauf U | Datum: 06.06.2003
1€ Anhang: /4

Abbildung 27: Spannungsverlaufe ohne DEA
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4.3. ,OHNE DEA” TAGESVERLAUF DER LEITUNGSSTROME

Da der grosste Teil der Lasten einer Haushaltslast entspricht, folgen die Stréme einem typi-
schen Tagesverlauf.

0030 |————— T —————— T e = 0030 |————— T == T —————— -2
| | | | | | | | Iz
| | | | | | | | Al
| | | | | | | | |

0024 |-————— B A N M e 0024 |-————— A L A L -
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

o0 ———f T e
I I I I I I I I 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

| | | | | | | |

0012 f-————— 4= o= 4= === Bl 0012 fm————— 4= === 4= Fo———= Bl
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

0006 [-————— +————— ———— 4 e — 0006 [-————— 4 E———— 4 e —

I I I I I I i
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0,000 I I I I I 0,000 I I I I I
0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000 0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000
x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h
L32371_10004298: Strom, Betrag/Anschluss i in kA L33946_10005283: Strom, Betrag/Anschluss i in kA
0200 f—————7————————————F————————————— 0200 p—————7——————F————— 7 —————— P+ ——— — —

I I
I I
I I

0160 [—————— J‘ 7777777777777777777 0160 [————— J‘ 7777777777777777777
I I
I I
I I

0120 FA\————7——"———F—————j—————————— ——— 0120 FA—————7——————pF————— G ————— ——— ————

I I I I I I I
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | |
0080 [————— G4—————= ————— G4—————— ————— - 0080 [————— G4—————— ————— G4——————t————— -
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0040 [————— F———— ———— F——— e - 0040 |————— F——— e d—— -
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
0,000 I I I I I 0,000 I I I I I
0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000 0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24,000
x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h
132422_10004519: Strom, Betrag/Anschiuss i in kA 136366_10042561: Strom, Betrag/Anschluss i in kA
. I Tagesverlauf | Datum: 06.06.2003
HTI Bie Anhang: /5

Abbildung 28: Stromverlaufe ohne DEA
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4.4,

~OHNE DEA” TAGESVERLAUF LEITUNGSAUSLASTUNG

Die Auslastung der meisten Leitungen erreichen wahrend eines Tages kaum 20 %.

25000 |————— T————— —_————— T————— —_————— = 25000 |- ————— T————— —_————— _—————— —_————— - g
| | | | | | | | | |2
| | | | | | | | | [
| | | | | | | | | |
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| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
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15.000 *777777}777777}7777777}777777}7777777} 15.000 *777777}777777}7777777}777777}777777*}
| | | | | | | | | |
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I SAN [ I I I I I I

. I I I I I | | | | |
N I | | | | | | | | |

50000 f-—————=F—————— e 4 e — 50000 [-————— 4 F——— 4 F——— -
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

0,000 I I I I I P e e ——— —
0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000 0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000
x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h
L32371_10004298: Auslastung in % L33946_10005283: Auslastung in %

25000 f-————— ——————— —————— ——————— —————— - 25000 |-————— ——————— —————— T —————— -
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
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20000 |————— Ao | Ao Lo 20000 |- ————— Ao Lo Ao L J
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I S a - W‘ I ! L //‘/ AN

15.000 ———————}———f/—\v/:—‘—/————\—‘[i‘xj "/——}———————‘ 15,000 7777777}7777@7,%\«47777& 77/;7}7 77777 B‘

N / SV
N\ | / | | | | | | | I I
AN I I I I I \\ I I I I I
[ | | | | \. o/ | | | |
100000 F—— Ao AT — +—————— e = 100000 = ——<——F—F————fF————— S4—-—————— e -
hi —
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

50000 f-————— 4 e 4 e — 50000 [-————— d————— - - - =
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

0,000 I I I I I 0.000 I I I I I
0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000 0.000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000
x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h x-Achse Time Sweep MW: Hour in h
L32422_10004519: Auslastung in % L36366_10042561: Auslastung in %
. I Tagesverlauf Auslastung Datum: 06.06.2003
HTI Ble Anhang: /6

Abbildung 29:

Verldufe der Leitungsauslastungen in % ohne DEA

HTI_Be002d_Simulationen AEW

8. Dezember 2003 / HKM, LGP




Berner Fachhochschule

inl% Hochschule fiir
Technik und Informatk Biel

.. SCHNYDER INGENIEURE AG
-' Elektrotechnik, Automation, Energiewirtschaft

A 1D ED
D

4.5.

+ALLE DEA” TAGESVERLAUFE DER KVA SM1

Die zwei Dampfturbinen der KVA folgen dem gleichen Tagesverlauf. Die Spannung variiert
wahrend des Tages um etwa 2%. Markant sind die zwei Leistungsspitzen um 6.00 Uhr und
18.00 Uhr. Dieser Tagesverlauf variiert stark und ist wegen den unterschiedlich vorhandenen
Primarenergien jeden Tag anders. Fir die Tagesverlauf-Simulationen wurde ein typischer Tag

verwendet.
o
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! I | \ W | I I
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x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h x-Achse: Time Sweep MW: Hour in h
KVA SM1: Wirkleistung in MW KVA SM1: Blindleistung in Mvar
. Tagesverlauf SM1 | Datum: 16.06.2003
HTI Biel Anhang: /2

Abbildung 30:

Tagesverlaufe der KVA SM1
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4.6. ,ALLE DEA” TAGESVERLAUFE DER KVA SM2

Die Verlaufe der SM2 sind praktisch identisch mit denen der SM1. Die Nennspannung des
Generators betragt 4 kV, anstatt 2 kV und durch die héhere Nennleistung ergeben sich auch
andere Leistungskurven.

3
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x-Achse:  Time Sweep MW: Hour in h x-Achse:  Time Sweep MW: Hour in h
KVA SM2: Leiter-Erde Mitsystem-Spannung, Betrag in kv KVA SM2: Strom, Betrag in kA
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x-Achse:  Time Sweep MW: Hour in h x-Achse:  Time Sweep MW: Hour in h
KVA SM2: Wirkleistung in MW KVA SM2: Blindleistung in Mvar
. Tagesverlauf SM2 | Datum: 16.06.2003
HTI Biel s

Abbildung 31: Tagesverlaufe der KVA SM2
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4.7.

~ALLE DEA” TAGESVERLAUFE DER EINSPEISUNG

Die Laufwasserkraftwerke speisen mit konstanter Leistung ins Netz ein. Die Dampfturbinen
der KVA folgen einem Verlauf, der in Abbildung 30 zu sehen ist. Dadurch sind die zwei Leis-
tungseinbriiche des externen Netz ENETZ_A1 um ca. 6.00 Uhr und 18.00 Uhr zu begriinden.

Der Verlauf des zweiten externen Netz entspricht in etwa dem ohne DEA.
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Abbildung 32: Tagesverlaufe der Einspeisungen ab den Unterwerken
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4.8.

~ALLE DEA” TAGESVERLAUF DER SPANNUNGEN

Die Sammelschiene der linken oberen Spannungskurve befindet sich bei einem Laufwasser-
kraftwerk, einer Industrie- und einer Haushaltslast, beide sind in etwa gleich gross. Bei der
Kurve oben rechts, handelt es sich um eine Sammelschiene, an die eine reine Haushaltslast
angeschlossen ist. Die unteren beiden Sammelschienen befinden sich bei der Einspeisung der

KVA.
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Abbildung 33: Spannungsverlaufe mit allen

DEA
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4.9. ,LALLE DEA” TAGESVERLAUF DER LEITUNGSAUSLASTUNG

Die meisten Leitungen liegen weit unter ihrer Belastungsgrenze. Einzig bei der Einspeisung
der KVA Ubersteigt die Leitungsbelastung die 50 % Marke.
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Abbildung 34: Verlaufe der Leitungsauslastungen in % mit allen DEA
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4.10. ,ALLE DEA” TAGESVERLAUF DER LEITUNGSSTROME

Da der grosste Teil der Lasten einer Haushaltslast entspricht, folgen die Stréme einem typi-
schen Tagesverlauf. Eine Ausnahme bildet hier die Leitung L33946_10005283 oben rechts.
Sie bildet die Einspeisung der KVA und folgt deren Einspeiseleistung.
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Abbildung 35: Stromverlaufe mit allen DEA

4.11. ZUSAMMENFASSUNG TAGESVERLAUFE

Im Mittelspannungsnetz der AEW gibt es zwei unterschiedliche Lasttypen. Zum einen sind
dies die normalen Haushaltslasten mit dem Nachttal und den Spitzen am Mittag und am
Abend. Die Industrielast weist zwei Spitzen wahrend des Tages auf und geht in der Nacht
gegen Null. Wenn keine DEA eingesetzt werden, resultieren die Tagesverlaufe der Einspei-
sungen (externen Netze) aus der Kombination der zwei Lasttypen. Bei grosser Last sinkt die
Spannung und bei kleiner steigt sie an.

Da der grosste Teil der Lasten einer Haushaltslast entspricht, folgen die Strome einem typi-
schen Tagesverlauf. Mit dem Einsatz der DEA nehmen die Tagesverlaufe an verschiedenen
Knoten recht unterschiedliche Formen an. Wahrend Laufwasserkraftwerke praktisch immer
mit konstanter Leistung ins Netz einspeisen, gibt es bei der KVA grdssere Schwankungen be-
dingt durch die Primarenergie und dem Eigenverbrauch der KVA.

Die Spannung der zwei Dampfturbinen der KVA variiert wahrend des Tages um etwa 2%.

Die meisten Leitungen liegen weit unter ihrer Belastungsgrenze. Einzig bei der Einspeisung
der KVA Ubersteigt die Leitungsbelastung die 50 % Marke.
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5. KURZSCHLUSSWERTE

5.1. KURZSCHLUSSLEISTUNGEN

Mit DEA steigen die Kurzschlussleistungen auf allen Leitungen an. Ausgewahlt wurden hier
die Leitungen an denen DEA angeschlossen wurden. An den beiden rechten Klemmen befin-
den sich zwei grosse DEA, bei der Klemme K33946 die KVA und bei der Klemme KST0927
ein grosses Laufwasserkraftwerk.

Kurzschlussleistung [MVA]

200

180
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140

e
N
S

Dlohne DEA [MVA]
Walle DEA [MVA]

Skss [MVA]
=
8

@
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60

20

KA4_1 K36333_BM40 K33946 KST0927

Abbildung 36: Kurzschlussleistungen
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5.2. KURZSCHLUSSSTROME

Die Kurzschlussstrome sind proportional zur Kurzschlussleistung und vergréssern sich mit
DEA.

Kurzschlussstrome [kA]

Ikss [kA]

Eohne DEA [kA]
Walle DEA [KA]

KA4_1 K36333_BM40 K33946 KST0927

Abbildung 37: Kurzschlussstrome

5.3. KURZSCHLUSSSPITZENSTROME

Die Kurzschlussspitzenstrome sind proportional zu den Kurzschlussstrémen und somit auch
zu den Kurzschlussleistungen.

Kurzschlussspitzenstrome [kA]

Ip [KA]

Eohne DEA [kA]
Malle DEA [KA]

KA4_1 K36333_BM40 K33946 KST0927

Abbildung 38: Kurzschlussspitzenstrome
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5.4. ZUSAMMENFASSUNG KURZSCHLUSSSIMULATIONEN

Es wurden vor allem Leitungen, an denen DEA angeschlossen sind, genauer untersucht. Na-
turgemass steigen die Kurzschlussleistungen durch den Einsatz von DEA bzw. Synchronma-
schinen an. Je grdsser eine Maschine ist, desto grésser wird auch der Anstieg der Kurzschluss-
leistung. Die Kurzschlussstrome sind proportional zur Kurzschlussleistung und vergréssern
sich auch beim Einsatz von DEA.

HTI_Be002d_Simulationen AEW 8. Dezember 2003 / HKM, LGP



Berner Fachhochschule

% Hochschule fir
Technik und Informatik Biel

.. SCHNYDER INGENIEURE AG

Elektrotechnik, Automation, Energiewirtschaft

A 1D ED

mRp»

6.1.

NETZDYNAMIK

LAST EIN / AUS IM VERBUNDNETZ

Fur die Simulationsrechnungen wurden zwei Maschinen der KVA mit einer Spannungs- und
einer Frequenzregelung ausgestattet. Beim Frequenzregler handelt es sich um einen Proporti-
onalregler mit Statikwerten zwischen 5 und 15% . Der Spannungsregler wirkt integrierend
wobei zusatzlich der Blindstrom aufgeschaltet wurde (Bindleistungsstatik).

Das dynamische Verhalten des Mittelspannungsnetzes wird bei Verbindung mit dem Ver-
bundnetz im Wesentlichen durch den Netzanschluss bestimmt. Nach 50 Sekunden wird eine
Last mit 2.5MW und 1 MVar weggeschaltet und nach weiteren 50 s wieder dazugeschaltet.
Die kleine Frequenzanderung von 10 mHz in Abbildung 39 rihrt von dem extrem stabilen
Verbundnetz mit einer Statik von 50 GW/Hz. Dargestellt sind neben Spannungs- und Fre-
guenzverlauf auch die Wirk- und Blindleistungsabgabe der beiden Maschinen der KVA.
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Abbildung 39: Verhalten des Netzes im Verbundbetrieb bei Lastanderungen
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6.2. SIMULATIONEN IM INSELNETZ

Die Nennscheinleistung der beiden wahrend der Simulationsrechnungen am Netz befindli-
chen Maschinen der KVA betragen 6.5 MVA und 10.5 MVA. Damit stehen maximal 17 MVA
Regelleistung zu Verfiigung. Weiter sind noch die Laufwasserkraftwerke ohne Regelung mit
3.716 MVA und 1.28 MVA im Inselnetz in Betrieb und der Dieselgenerator mit 1.875 MVA
stellt die Reserve dar.

Nach 5 Sekunden wird der Schalter des Externen Netzes gedffnet. Damit wird ein Inselnetz
mit der KVA gebildet. Die drei Netzteile sind in Abbildung 40 farblich gekennzeichnet.

Abbildung 40: Teilnetze bei den Simulationen im Inselnetz

Zum Zeitpunkt der Inselnetzbildung fand ein Leistungsexport aus dem betrachteten Teilnetz
Mitte statt. Bedingt durch die Regelungen ergibt sich sowohl eine Drehzahl, als auch eine
Spannungserhéhung. Der Betrieb des Inselnetzes funktioniert so lange die gesamte Leistung
im Inselnetz kleiner ist als die maximale Erzeugung der Generatoren. Bei Engpassen kénnte
der Dieselgenerator noch zusatzlich dazugeschaltet werden.

Werden zusatzlich die gleichen Lastabschaltungen und Lastzuschaltungen vorgenommen wie
beim Netzparallelbetrieb, ergibt sich zeitweise ein starker Frequenzanstieg. Diese unkontrol-
lierten Frequenzschwankungen kénnen durch den zusatzlichen Einbau einer integrierend wir-
kenden Frequenzregelung ausgeglichen werden.

In Abbildung 41 sind die entsprechenden Leistungs-, Spannungs- und Frequenzverldufe dar-
gelegt, wenn die gréssere Maschine mit einer so genannten Sekundarregelung ausgestattet
wird. Es wird deutlich, dass eine Frequenzstabilisierung aufgrund der Leistungsverhaltnisse im
Netz moglich ware.
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Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die Simulationen auf Erfahrungswerten zur
Kraftwerksregelung beruhen, da die fir Dynamiksimulationen notwendigen Informationen zu
den Kraftwerken im Mittelspannungsnetz des AEW nicht verfigbar waren.
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Abbildung 41: Leitungs-, Spannungs- und Frequenzverlaufe im Inselnetz
mit Primarregelung bei Lastdanderungen
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22000 H——————1—————— L 4 L B 17888 |-f-———— A | —— 4 L B
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
[ o S O A
il I I I I | I I I I |
I {\ 1 1 1 I \ L \
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
0600 Hor —————+—t———— 1—77—‘,——# 777777 = — 17.419 H————— 4+ ————— -t - -
| N— | | | | | | | |
[ | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
02000 f-————— S+ e S+ e - 17.184 H————— S+ e 4= F———— -
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
-1.0000 L L . . L 16.950 L L . . .
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 [s] 200.00 0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 [s] 200.00
KVA SM1: Blindleistung in Mvar —— K33946_: Leiter-Leiter Spannung, Betrag in KV
KVA SM2: Blindleistung in Mvar
HTI Biel Regelgrafik | Datum: 21.11.2003
e Anhang: /1

Abbildung 42: Leitungs-, Spannungs- und Frequenzverlaufe im Inselnetz
mit Primar- und Sekundarregelung bei Lastanderungen

6.3. ZUSAMMENFASSUNG DYNAMISCHE SIMULATIONEN

Im Mittelspannungsnetz des AEW sind bereits heute eine grossere Anzahl von dezentralen
Einspeisungen vorhanden, deren Summenleistung einen Inselbetrieb von Teilnetzen erlauben
wuirden. Unter der Vorraussetzung, dass die entsprechende Regelorgane vorhanden sind,
kann eine ausreichende Spannungs- und Frequenzstabilitat erzielt werden.

Falls eine grossere Anlage mit einer sekunddren Frequenzregulierung ausgestattet ist, lasst
sich die Frequenz nach Eintritt von Stérungen, wie beispielsweise Lastzuschaltungen und Last-
trennungen innerhalb von 1 bis 2 Minuten wieder auf den Sollwert zurtckfthren.
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