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Agenda Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

1. Motivation

2. LINDA Konzept

Feldversuche

3. Erkenntnisse
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Stromausfall in Deutschland Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

RS

Kernaussagen TAB-Bericht:

— Gesellschaft ist hochgradig von elektrischer Energie abhangig

— Auf einen groliflachigen und langandauernden Stromausfall aber nicht
vorbereitet

Motivation

— Je nach Dauer kann ein Blackout zu einer nationalen Katastrophe fiihren

e Die Versorgung der kritischsten Verbraucher wiirde den Schaden erheblich minimieren

e Dezentrale Erzeuger stehen in grofSer Zahl nahezu flachendeckend zur Verfigung

* Konnen die DEA nicht fiir eine Notversorgung genutzt werden?

Fakultat fur Elektrotechnik | Energietechnik
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Abgrenzung zu anderen Projekten Hochschul

Augsburg University of
Applied Sciences

LINDA...

.. zielt nicht auf einen dauerhaften Betrieb von Inselnetzen ab

.. entwickelt kein neues Konzept fliir den europaweiten Netzwiederaufbau

Motivation

kann nicht auf den Einsatz von rotierenden Maschinen verzichten

setzt keine Nachriistung oder Umparametrierung der dezentralen

= Erzeugungsanlagen voraus (Ausnahme: Inselfiihrendes Kraftwerk)

bendtigt kein gesichertes schwarzfallfestes Kommunikationsnetz
(Ausnahme: zum inselfihrenden Kraftwerk und zur HS/MS-Station)

* LINDA ist als kostengiinstige Notfalllosung fiir den Krisenfall gedacht,

die sich moglichst flachendeckend einsetzen lasst.

Fakultat fur Elektrotechnik | Energietechnik
Prof. Dr.-Ing. Michael Finkel| 26.09.2018

Folie 5/27 IEEE PES German Chapter Workshop



Herausforderungen beim L

Hochschule
Netzwiederaufbau A o ces

1. Gutregelbares (teillastfahiges) Kraftwerk gesicherter Leistung und geringem

. Agenda: Eigenbedarf hochfahren (Wasserkraftwerk)
-

2. Verbraucher zuschalten um Netz stabiler zu machen.

Motivation

e Problem: Wo findet man noch Verbrauchsnetze?

e Erzeugungsmanagement nach EEG kdnnte funktionieren.
Kommunikation?

- * Netzgekoppelte DEA senken Verbrauch und destabilisieren die Insel

p @
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B EEE
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LINDA Konzept
Feldversuche

Folie 7/27

Wirkleistungsregelungskonzept

Kombinierte Statik

Fihrungskraftwerk + DEA

.l.é.é.

Augsburg University of
Applied Sciences

Pin kW

Statik Fuhrungskraftwerk

Ne’;rgfuﬂz 47.5 Hz < < 50.05
9 Resynchronisation DEA
aller DEA f251.5 Hz
Netztrennung

Statik DEAAerid codes)

aller DEA

normal operation
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LINDA Konzept
Feldversuche

Wirkleistungsregelungskonzept

Kombinierte Statik
Fihrungskraftwerk + DEA
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Augsburg University of
Applied Sciences
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Projektpartner LINDA
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LINDA Konzept
Feldversuche

Folie 10/27

Netzgebiet der Feldversuche

Donaustrs W Wasserwerk —

KW F@ldhélm - kritische |hfraSE[_‘EJDI};LL?JI.EIG“ Holz
- die Keimzelle ~ -~ & |

-

KW Rairkl’I
- die Synchronisierung

léé

Hochschule
Augsburg University of
Applied Sciences

IEEE PES German Chapter Workshop

Fakultat fur Elektrotechnik | Energietechnik
Prof. Dr.-Ing. Michael Finkel| 26.09.2018



Feldversuche

Netzinsel

Feldtest 3
110-kV-Netz

LINDA Konzept
Feldversuche Feldtest 2
MS-Netz

- HH und PVA

Feldtest 1B

Biogasanlage
Lastbank

Feldtest 1A
+ FUhrungskraftwerk
(Wasserkraftwerk )

+ Kritischer Verbraucher
(Wasserversorgung)

.é.é.é.
Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

Zielsetzung/Erkenntnisgewinn

X Resynchronisation der MS-Netzinsel

mit dem Uberlagerten 110-kV-Netz
\
> stabiler Betrieb der Netzinsel
mit allen Einflussgrofien
\
Verhalten von DEA im Inselbetrieb
Wechselwirkung verschiedener
Erzeuger
\
> statisches und dynamisches
Verhalten des WKW und
kritischen Verbraucher
J J ) U
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Erkenntnisse aus LINDA Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

Ausgewahlte Erkenntnisse aus LINDA:
e Standardmodelle geben das reale Verhalten nur unzureichend

 Agendar
- wieder. Durch Anpassen der relevanten Parameter, kdnnen

Simulationsmodelle sehr gut an die Realitat angepasst

werden.
54 T T
N ——Measured frequenc . H
T 52 g frequem;’/ ] M. Gratza et al: Frequency Stability in
Erkenntni = Island Networks: Development of
reenntnisse 5 » Kaplan Turbine Model and Control of
548 T Dynamics, PSCC 2018, Dublin

-
(=}

1 1 1 L 1
20 40 60 80 100 120
Time in s

e PV-Anlagen verhalten sich gutmutiger als die
Minimalanforderungen aus Normen vorgeben.

e Biogasanlagen sind in der Standardleistungsregelung sehr
trage und haben keinen nennenswerten Einfluss auf die
transiente Inselnetzstabilitat. Bei Drehzahlregelung werden die

Anlagen deutlich dynamischer.

(=]
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Transientes Simulationsmodell Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

Dynamisches Simulationsmodell bildet ab:

e Alle Erzeugungsanlagen im Netzgebiet mit Regelungen
e Alle relevanten Lasten im Netzgebiet

 Netz (Transformatoren, Leitungen, Schaltanlagen, etc.)

© Agenda:
-
Erkenntni i i

T Aufgaben des Simulationsmodells:

 Optimierung der Betriebsanlagen

e Optimierung des Konzepts (Reglerstatiken, Lastmanagement,
Lastbankkonzept zur Erhohung des Lastintegrationspotentials)

e Abschatzungen des Robustheitsniveaus des Inselnetzes
gegenuber kritischen Einflissen

e Ableitung von Kriterien fur Verallgemeinerbarkeit

Fakultat fur Elektrotechnik | Energietechnik
Prof. Dr.-Ing. Michael Finkel| 26.09.2018
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Kraftwerk Feldheim

Kaplan-Turbinen-Modell

.é.é.é.
Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences
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i Kaplan-Turbinen-Modell
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Erkenntnisse : a0@-Zusam-

i J menhang [} Laufrad kennfeld
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1

1

Fallhdhe |H
N
Frequenz . Mechanische Leistung
Synchronmaschine <
Quelle: M. Gratza et al; Frequency Stability in Island Networks: Development of Kaplan Turbine Model
and Control of Dynamics; PSCC 2018, Dublin
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Turbinenkennfeld Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

3D-Scan und CFD-Simulation Turbinenkennfeld

Erkenntnisse

Turbine power in MW

89 Arbeitspunkte fir
9 verschiedene Fallhdhen

5000 _ e ° . .
eel o Vergleich mit Messungen aus den Feldversuchen
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Quelle: M. Gratza et al; Frequency Stability in Island Networks: Development
of Kaplan Turbine Model and Control of Dynamics; PSCC 2018, Dublin
Fakultat fur Elektrotechnik | Energietechnik
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Modellvalidierung Hochschue

Augsburg University of
Applied Sciences
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Gemessene und simulierte Lastleistung
Erkenntnisse 56
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c
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5
% 48
T
| | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Timeins
Gemessene und simulierte Frequenzantwort nach der Zuschaltung von REW 2
Quelle: M. Gratza et al; Frequency Stability in Island Networks: Development of Kaplan Turbine Model and
Control of Dynamics; PSCC 2018, Dublin
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Erkenntnisse

Asynchronmaschinenmodell

Aufbau Pumpenmodell REW 1-5 Hochschule

Startmethode 1

Zuséatzlicher
Rotorwiderstand

Aéé

Augsburg University of
Applied Sciences

Pumpenmodell
Drehzanhl
M(n)- Tragheits-
Charakteristik moment
angepasstes
Drehmoment Schieber- <+

Drehmoment

o0ffnung

Quelle: Ch. Steinhart et al; Weiterentwicklung eines Asynchronmaschinenmodells zur transienten
Simulation von Pumpenanlagen; IEWT 2017, Wien
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REW2 am starren Netz: PYNA

Hochschule
Vergleich Simulation — Messung e s

Druckschieber vollstandig

—P Messung ——Q Messung —P Simulation ——Q Simulation (Igjilr? II((VV;/I'
_ Motoranlauf gegen geschlossenen Druckschieber; Motor nahe Nenndrehzah!: T 5000
Zusatzlicher Lauferwiderstand wird fortlaufend reduziert Kontinuierliches Offnen des Druckschiebers
] [« > Y | 4500
I I I
_— :
— Einschaltspitze | |
| ) | + 3500
- I Uberergken des I
| Zusatzwiderstands | 1 3000
I / I
Erkenntnisse Stationarer Endwert | 4 2500
I
I
I

Uberfahren 6
des Kipppunktes geofiet - 2000
Abheben der
Schleifkontakte I - 1500
- 1000
500
L I 0

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
tins

Quelle: Ch. Steinhart et al; Weiterentwicklung eines Asynchronmaschinenmodells zur transienten
Simulation von Pumpenanlagen; IEWT 2017, Wien
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Vergleich Simulation — Messung ML

Hochschule

Dynamisches Lastverhalten im Inselnetz  *my
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Erkenntnisse
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Lastverhalten 800 | Lo
o}
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400 A - 47
Frequenzvariation
0 . . - . : ; : ; . 43
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Quelle: Ch. Steinhart et al; Computation of Electrical tins
Equipment Load Behavior Regarding to Frequency ——P MEASinkW ——Q MEASin kvar ——P SIM (dyn)in kW ——Q SIM (dyn) in kvar fin Hz |

Variations in Isolated Grids, ENERGYCON 2018, Zypern
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Erkenntnisse

.l.é.é.

Simulationsmodelle PV-Anlagen Hochschul

Augsburg University of
Applied Sciences

leistung
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Augsburg University of
Applied Sciences

Untersuchung des realen Verhaltens
von PV-Anlagen in Uberfrequenz-
Situationen mithilfe eines Inselnetz-
Feldversuchs

Fakultat fur Elektrotechnik | Energietechnik
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Erkenntnisse

Folie 22/27

Ubersicht Wirkleistungsreduktion

.l.é.é.
Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

Wirkleistungsreduktion von PV-Anlagen in Uberfrequenz-Situationen
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Quelle: Ch. Steinhart et al; Analyse des realen Verhaltens einer heterogenen PV-Anlagenpopulation
bei Uberfrequenz-Situationen mit Hilfe eines Inselnetz-Feldversuchs;Eninnov 2018, Graz
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50,2 Hz Schwellwert

VL

Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences
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Wartezeit mind. 30 s

i ~
‘ Cd

190 kW

Erkenntnisse

Frequenz in Hz

11 21 31 41 51 61

71

-380
-400
-420
-440
-460
-480
-500
-520
-540
-560
-580
-600
-620
-640
-660
-680
-700

Rucksynchronisation

Residuallast in kW

Zeitins
81 91 101 111 121 131 141 151

| —finHz

—Pinkw |

* Netztrennung der Anlagen lber 2 s

Rampenformige Riicksynchronisation

—>Mogliche Erklarung: Streuung bei den tatsachlichen Schwellwerten
Netztrennung von Anlagen vor Erreichen der 50,2 Hz

Quelle: Ch. Steinhart et al; Analyse des realen Verhaltens einer heterogenen PV-Anlagenpopulation
bei Uberfrequenz-Situationen mit Hilfe eines Inselnetz-Feldversuchs;Eninnov 2018, Graz
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Fazit PV Verhalten Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

e Stabiler Inselnetzbetrieb mit Wasserkraftwerk und
heterogener PV-Anlagenpopulation maoglich
— Frequenzabhangige Wirkleistungsreduktion stltzt das
grundlegende Regelungskonzept gemalR LINDA

e Verteilung der Schaltschwellen im untersuchten Netzgebiet weicht
von der Idealverteilung einer gesamten Regelzone ab

* P(f)-Reduktion dampft Frequenzabweichung bei Lastabschaltung
— Inselnetzerkennung fuhrte nicht zur Anlagenabschaltung

Erkenntnisse

 Anlagen mit Netztrennung bei festen Frequenz-
Schwellwerten sind unkritischer fur Systemstabilitat als
erwartet

— Netztrennung erfolgt nicht genau synchron
— Ricksynchronisationsverhalten in Summe rampenformig

 Einzelne Anlagen haben sich nicht normgerecht verhalten
— Bei systemrelevanter Leistung Verhalten vor Inselbetrieb messen

Fakultat fur Elektrotechnik | Energietechnik
Prof. Dr.-Ing. Michael Finkel| 26.09.2018
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Erkenntnisse

Status des Projekts

VL

Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

Erfolgreiche Durchflihrung:

Feldtests

Feldtest 1A
Feldtest 1B
Feldtest 2
Feldtest 3

Bildquelle: LEW AG

Simulationsmodell

Dynamisches Kraftwerksmodell

Dynamisches Lastmodell des
kritischen Verbrauchers

Dynamisches Modell der
Biogasanlage

Netzmodell
Haushalte und andere Verbraucher

PV-Anlagen
2. Kraftwerk —

Optimierung Anlagen

Optimierung der Frequenzregelung
im Wasserkraftwerk fur Inselbetrieb

Optimierte Fahrweise des
FUhrungskraftwerks im Inselbetrieb

Lastbankkonzept zur Erh6hung der
Frequenzstabilitat bei Schaltungen

Optimierte Parametrierung grolRer
Lasten

Optimierte Modellbildung
- FUhrungskraftwerk

- Frequenzabhangiges
Lastverhalten
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Zeithorizont

2

O -
Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

: 2014 | 2015 | 2016 | 2017
I I I I
T_ T Projektlaufzeit
Umbau Umbau
06/14 Lol Wasserkraft Wasserkraft
Turbine 2 Turbine 1
11/14 Antrags-
einreichung Feldtest 1B: Feldtest3:
kleine Netzinsel Resynchronisation
09/16 03/18
Feldtest 1A: Feldtest2:
Mikroinsel grol3e Netzinsel
05/16 05/17
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Hochschule

Augsburg University of
Applied Sciences

Vielen Dank flir lhre Aufmerksamkeit!

Prof. Dr.-Ing. Michael Finkel MBA
Hochschule Augsburg

Fakultat fur Elektrotechnik

An der Hochschule 1

86161 Augsburg

Tel.: +49 821 5586-3366
Fax: +49 821 5586-3360
E-Mail: michael.finkel@hs-augsburg.de

Publikationen, Image-Film, weitere Informationen unter
www.hs-augsburg.de/LINDA
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