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Kurzfassung: Die Erweiterung der Verteilnetze um Smart Grid-Technologien bietet die
Chance, mit Hilfe von innovativen Regelstrategien flr dezentrale Erzeugungsanlagen die
Versorgungssicherheit zu erhéhen. Im Forschungsprojekt SORGLOS werden daher Methoden
und Algorithmen entwickelt, um in einzelnen Netzabschnitten (Microgrids) mittels vorhandener
dezentraler Erzeuger und Speicher sowie installierter Smart Grid-Technologien Blackout-
Festigkeit zu erreichen. Dabei wird Schwarzstartfahigkeit, sichere Netztrennung bei einem
Blackout, Regelung von Erzeugung, Beeinflussung von Lasten sowie Speicherbewirtschaftung
und Unterstitzung beim Netzwiederaufbau untersucht. Der Aufwand mit konventionellen
Methoden zur Erreichung der Versorgungssicherheit kann dabei moéglicherweise reduziert
werden, wodurch zusatzliche Systemkosten vermieden werden. Des Weiteren werden im
Projekt SORGLOS auch die rechtlichen Grenzen und Rahmenbedingungen sowie die
wirtschaftlichen Moglichkeiten dieser Betriebsmethoden betrachtet.

In einem ersten Schritt werden die einzelnen beteiligten Komponenten des zu untersuchenden
Netzes modelliert. Hierzu wird ein dynamisches Modell eines Diesel-Aggregates, welches zur
Versorgung des Microgrids dient, erstellt. Nachfolgende Ausfiihrungen beschreiben diesen
Vorgang im Detail und geben somit einen Uberblick iiber die Vorgehensweise bei der
Modellierung.
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1 Einleitung

Unsere moderne Gesellschaft ist in einem enorm hohen MalRR von der Verfligbarkeit
elektrischer Energie abhangig. Es sind kaum Prozesse und Tatigkeiten in Wirtschaft, Gewerbe
sowie im oOffentlichen und privaten Leben ohne elektrische Energie mdoglich. Aufgrund
européaischer und nationaler klima- und energiepolitischer Initiativen kommt es in den néachsten
Jahrzehnten zu einem massiven Ausbau erneuerbarer Energietrager. Ein hoher Anteil davon
wird dezentral in die Verteilnetze integriert werden und fiihrt somit zu einer gréReren Menge
an lokal verflugbarer elektrischer Energie. Dies und die Modernisierung der klassischen
Verteilnetzstrukturen durch Implementierung von Kommunikationsinfrastruktur, aktiver
Betriebsmittel, Elektromobilitat und stationarer Speicher ermdglichen eine zunehmende
Automatisierung der Verteilnetze und gezielte Beeinflussung von Erzeugungseinheiten und
Verbrauchern.
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Diese Modernisierung der Verteilnetze kann als Chance gesehen werden, mit Hilfe von
innovativen Regelstrategien die Versorgungssicherheit zu erhéhen. Dabei sollen die neuen
Funktionalitaten der zukinftigen Smart-Grid Komponenten zielfiihrend eingesetzt werden.

Im Forschungsprojekt SORGLOS werden Methoden und Algorithmen entwickelt um in
einzelnen Netzabschnitten (Microgrids) Blackout-Festigkeit zu erreichen, indem sie eine
geordnete und sichere Netztrennung vom externen Netz im Falle eines weitrdumigen
Blackouts sicherstellen, durch Regelung von Erzeugung und Beeinflussung von Lasten sowie
Speicherbewirtschaftung® eine stabile Notversorgung im Inselbetrieb gewahrleisten und
Unterstitzung beim Wiederaufbau des externen Netzes leisten.

Anhand von reprasentativen Smart-Grid Netzbereichen? mit jeweils charakteristischen
Erzeugungsstrukturen® werden die vorhandenen Mdglichkeiten und nétigen Erweiterungen
sowie die Skalierbarkeit untersucht.

Die Funktionsweise der im Projekt SORGLOS entworfenen Algorithmen und ermittelten
SpeichergrofRen soll mit realen Daten von Netzabschnitten in einer virtuellen Demonstration
simuliert werden. Hier wird auf schon laufende Smart-Grid Projekte mit hoher dezentraler
Erzeugung wie das GroRRe Walsertal / VBG und Eberstalzell / OO aufgesetzt.

Das SORGLOS-Projekt untersucht dabei die
50 L K\S Gegebenheiten  in  zwei  unterschiedlichen

Spannungsbereichen. Zum einen wird ein landliches

é ‘ "(/: £ . Mittelspannungsnetz betrachtet und zum anderen
| f'.b _IJ ,‘ f’rJ ein kleinstadtisches Niederspannungsnetz. Diese
S beiden Netze unterscheiden sich vor allem durch die
Abbildung 1: Logo des SORGLOS Projekts Moglichkeit der Eigenversorgung bei Ausfall des

Ubergeordneten Netzabschnittes.

Fur das landliche Mittelspannungsnetz wird ein Pumpspeicherkraftwerk mit Francis-Turbine
nachgebildet. Dieses Kraftwerk sorgt fur die Versorgung bei einem Blackout. Fir das
kleinstadtische Niederspannungsnetz, welches keine zusatzlichen Kraftwerke besitzt, wurde
ein Modell eines Notstrom-Diesel-Aggregates erstellt, welcher die Versorgungssicherheit
gewadbhrleisten soll. Dies ist notwendig, da das Netz aufgrund der bereits installierten PV-
Anlagen nicht alleine sicher betrieben werden kann. Die Modellierung dieses Diesel-
Generators bildet das Kernstuck dieser Abhandlung.

Abbildung 2 zeigt die Komponenten und ihre Symbole, welche in den bereits erwéhnten
Netzabschnitten vorkommen, in einer vereinfachten SINCAL-Netzstruktur.

1 Stationare und mobile Speicher (Elektromobilitat)
2 Landlich, suburban

3 Erzeugung durch rotierende elektrische Maschinen z.B. bei Kleinwasserkraft, BHKWSs oder
Diesel-Generatoren, Umrichter gekoppelte Einheiten wie z.B. Photovoltaik, Windkraftanlagen,
Speichern
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NETZ
q& N1

S55-A TRAFO SS-B

SS8-C
Haushalt Francis-Turbine Speicher PV E-AUTO Diesel-Generator
Abbildung 2: Komponenten im SORGLOS Netz (selbst erstellt)
2 Methodik

Fur die Versorgung des kleinstadtischen NS-Netzes (Eberstalzell) stehen neben den PV-
Anlagen und dem Verbundnetz keine weiteren Erzeugungsanlagen zur Verfligung. Eine
Versorgung Uber einen ausreichend groRen Speicher ware zwar prinzipiell méglich, stellt aber
aus Kostengrinden fiir sich alleine keine Alternative dar. Fir den Inselbetrieb muss deshalb
eine regelbare Erzeugungseinheit in Form eines Diesel-Aggregates installiert werden, um eine
ausgeglichene Wirk- und Blindleistungsbilanz im betrachteten Netzabschnitt erhalten zu
koénnen.

Um die Modellierung des Diesel-Generators zu verifizieren, wurde im Vorfeld in
Zusammenarbeit mit der Energie AG (jetzt Netze OOE) ein Messversuch an einem 620kVA
Diesel-Aggregat durchgefihrt. Zur Identifikation des dynamischen Verhaltens der Generator-
Dieseleinheit wurden unterschiedliche Lastspriinge an dem Notstromaggregat gemessen.
Dabei wurden die Frequenz- und Spannungszeitverlaufe sowie die auftretenden Stromverlaufe
aufgezeichnet. Hiermit konnten wichtige Parameter (wie Tragheitszeitkonstante des gesamten
Maschinensatzes und dergleichen) ermittelt werden.

Diese Nachbildung soll der abschlieRenden Verifizierung dienen. Der Verlauf der gemessenen
Leistung und der Frequenz ist in Abbildung 3 dargestellt. Wie zu erwarten ist, steigt mit der
Lastanderung auch die Frequenzanderung.
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Frequenz und Leistungsverlauf - gesamte Messung
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Abbildung 3: Frequenz und Leistungsverlauf der gesamten Messung (selbst erstellt)

Fur die Modellierung der Regelung (Drehzahlregler, Aktuator, Motor) des Dieselgenerators
wird der Regler DEGOV (Woodward Diesel Governor) aus der SINCAL Programmbibliothek
,otandard-1“ verwendet. Dieser Regler baut auf Modellen auf, welche in einschlagigen
Literaturrecherchen (wie [1], [2], [3] und [4]) gefunden werden kénnen und stellt somit einen
gangigen Modellierungsvorgang dar. Letzten Endes besteht die Aufgabe darin, fir das
gewdéhlte Regelmodell die richtigen Parameter zu wahlen, um die real gemessenen Vorgange
im Modell so gut wie moglich wiederzugeben.

Der bereits erwdhnte Messversuch wird in PSS/SINCAL rekonstruiert. Die Beschreibung der
Dynamik erfolgt in sogenannten BOSL-Files, die den grafischen Symbolen hinterlegt und
zugewiesen werden. Die Symbolbibliothek “BOSL” (Block Oriented Simulation Language)
enthalt verschiedene Funktionsblocke. Diese Blécke kénnen kombiniert werden um jede
beliebige offene oder geschlossene Regelstruktur oder logische Einheiten Uber das grafische
Interface zu generieren. Neben sehr einfachen Blocken, wie PID-Elemente, kdnnen auch
komplexe ,Strukturen®, wie FFT (Fast Fourier Transformation) erfasst werden. Parameterwerte
konnen entweder einzeln eingegeben und bearbeitet, oder es konnen Standardwerte
verwendet werden [5].

Die BOSL-Files werden weiters auch in einem sogenannten BOSL-Macro Skript hinterlegt,
welches der eigentlichen Ausfiihrung der Routine dient. Somit ist es moglich unabhé&ngig von
der grafischen Erstellung einen Regelalgorithmus zu erstellen. Diese *.mac Files kdnnen
anschlieRend durch FORTRAN ahnliche Programmieranweisungen adaptiert bzw. erweitert
werden.
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3 Modell fir ein Notstrom-Diesel-Aggregat

Fur die Modellierung der Regelung des Dieselgenerators wurde, wie bereits erwahnt, der
Standardregler DEGOV aus der SINCAL Programmbibliothek verwendet. Das zugehdrige
Blockschaltbild ist in Abbildung 4 bzw. Abbildung 5 zu sehen.

Die ersten beiden Blocke bzw. der Block G(s) entsprechen der elektronischen Steuereinheit
des Reglers (V1 und V2). Diese sogenannte ECB (Electric Control Box) gibt das Steuersignal
fur die nachfolgende Strecke aus.

Die drei darauffolgenden Regelblocke geben die Dynamik der Aktuatoren und somit die
Mechanik wieder (V3, V4 und V5). Dies beschreibt beispielsweise die Einspritzung des
Dieselaggregates.

AbschlieRend folgt ein Regelblock mit einem Totzeitverhalten welche der zeitlichen Tragheit
des Motors entspricht (V6).

DEGOV_gmb - Woodward diesel governor model

SPEED
[

h 4

A

GREF_ /" "\ VO 1 Vi o 1 V3 [K(1+sT4) | V4 K V5 V6
v T11+sT1+s2TE PIChe Tk aiaT2 3 Tl 1+sT5 1+sT s l_l:

h 4

PMech
X
SPEED

p.mech >

SIEMENS AG

Date: 14.09.2010
Name: PTINC1
Project: DEGOV_gmb.mac

E D SE PTI SW Controller name: DEGOV_gmb

Controller type: Governor

Abbildung 4 Regelmodell des Dieselgenerators (aus SINCAL-Bibliothek [6])

Ein wichtiger Parameter des Aggregates ist die Anlaufzeitkonstante, welche eine wesentliche
Eigenschaft des dynamischen Verhaltens widerspiegelt. Sie stellt jene Zeit dar die bendtigt
wird aus dem Stillstand auf Nenndrehzahl zu kommen. Diese Anlaufzeitkonstante ist definiert
als

2
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T, =——X].
=5, %
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Abbildung 5: Regelstruktur des Woodward Diesel Governors [6]

Aus dem Datenblatt des Generators [7, p. 10] erhalt man ein Massentragheitsmoment von | =
10,14 kgm? . Somit ergibt sich eine Anlaufzeitkonstante von

_(Dzzvx _ (2 xm x 50Hz)?
TSy 7 620kVA

T, x 10,14 kgm? = 1,614 s.

Zusammen mit dem Regelmodell konnten nun die restlichen Parameter (Zeitkonstanten,
Verstarkung etc.) identifiziert werden, um den Verlaufen aus den Messergebnissen gerecht zu
werden.

Der bereits erwdhnte Messversuch wurde in PSS/SINCAL rekonstruiert und ist in Abbildung 6
dargestellt. Zu erkennen ist hier die Nachbildung der Messanordnung. Jede Last ist einzeln fr
sich schaltbar und auch das Ubergeordnete Netz kann Uber einen Schalter abgeschaltet
werden, wodurch ein Inselbetrieb nachgestellt wird. In dieser Betriebsart werden vier Lasten
der Sammelschiene A mit 400V direkt vom Aggregat versorgt. Die Leistung je Element betragt
dabei 135kW. Die restlichen fiinf Lasten der Sammelschiene B werden Uber einen Zwischen-
Trafo mit 171V versorgt. Je Element betragt die Leistung dabei 24,5kW. Mit diesen neun
getrennt regelbaren Stufen kbnnen die unterschiedlichen Lastsituationen nachgestellt werden.

Diese Nachbildung soll der abschlie3enden Verifizierung der Modellparameter gegentiber dem
gemessenen System dienen. Beispielhaft wurde eine Lasterhthung der Messung ausgewahlt
die das Verhalten des Regler-Modells exemplarisch nachbilden soll.
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SS B
SS_B/lLast_6 SS_BlLast_7 SS_B/lLast_8 SS_B/lLast_9 | SS_B/Last_10
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Last 2 Last_3 Last_4 Last 5 Last 6 Last 7 Last_8 Last 9 Last_10
135,0 kW 135,0 kW 135,0 kW 135,0 kW 24 5 kW 24 5 kW 24 5 kW 245 kW 24 5 kW
v 0,0 kvar v 0,0 kvar V 0,0 kvar v 0,0 kvar v 0,0 kvar v 0,0 kvar v 0,0 kvar v 0,0 kvar v 0,0 kvar

Abbildung 6 Rekonstruierter Messaufbau in SINCAL (selbst erstellt)

4 Ergebnisse

Um die Ergebnisse zu verifizieren wurde beispielhaft eine Lasterhohung der Messung
ausgewahlt, die das Verhalten des Regler-Modells gegeniiber der Messung darstellt. Der
Verlauf der gemessenen Leistung und der Frequenz fir diesen einzelnen Lastsprung ist in
Abbildung 7 dargestellt.

Bei einem Lastsprung von 135kW — gegeniber der Vorbelastung von 270kW - ist ein
Frequenzverlauf zu beobachten, den man versucht, durch Anpassung der Parameter des
Regelmodells so gut als mdglich anzunahern. Eine exakte Nachbildung ist auf Grund des
hohen messtechnischen Aufwandes bezlglich der Parameteridentifikation allerdings nicht
sinnvoll. Dafiir wére es notwendig die einzelnen Komponenten des Dieselgenerators
(Tragheitsmoment, Anlaufzeitkonstante des Motors und des Generators, Einspritzsystem ...)
Zu vermessen, was aber in dem gegebenen geschlossenen System nicht mehr so einfach
maglich ist.

Dennoch wurden durch Parametervariation zwei Konfigurationen gewonnen, die die
Anpassung zeigen sollen. Durch dieses Modell wird eine qualitative Erfassung der
Charakteristik des Diesel-Generators sichergestellt.

Frequenz-Anpassung 1 zeigt ein Verhalten das der Dynamik der Messung im Wesentlichen
entspricht. Frequenz-Anpassung 2 ist dynamisch gesehen etwas langsamer, verhalt sich aber
beziglich der Amplituden eher wie die Messung (Abbildung 8).
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Frequenz und Leistungsverlauf - einzelne Messung
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Abbildung 7: Verlauf der Frequenz und Leistung des exemplarisch gewahlten Lastsprungs

Mit den gegebenen Einstellgrofien ist es nicht weiter moglich eine exaktere Nachbildung
beziglich Amplitude und Dynamik zu erreichen. Hierfiir missten, wie bereits erwahnt, weitere
Messungen durchgefiihrt werden um die einzelnen Zeitkonstanten und Parameter zu
identifizieren.

Durch diese Modellierung konnte jedoch ein ausreichend genaues Abbild eines Diesel-
Generators erstellt werden um darauf Aufbauend weitere Analysen im Netz durchzufiihren. So
kbnnen die Auswirkungen auf Veranderungen im Netz durch Lastspriinge und
Erzeugungsschwankungen der zusétzlich installierten erneuerbaren
Energieversorgungseinheiten, auf das Aggregat untersucht werden. Weiters kdnnen Regel-
Algorithmen bezuglich der Betriebsfuihrung mit eventuell vorhandenen Speichern im Microgrid
entwickelt und getestet werden. Dieser Modellierungsansatz bildet somit die Basis fur die
weiteren Schritte im SORGLOS Projekt.

AbschlieBend werden noch in Tabelle 1 die Parameterwerte der beiden Varianten
gegenlbergestellt.
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Abbildung 8 Vergleich der Frequenzverlaufe zwischen der Messung und dem Verlauf bei angepassten
Modellparametern (selbst erstellt)

Tabelle 1: Parameter der verschiedenen Varianten

Parameter | Einheit | Variante 1 | Variante 2
T1 S 0,1 0,1
T2 s 0,02 0,02
T3 s 0,2 0,2
K p.u. 35 20
T4 S 0,025 0,2
T5 S 0,009 0,009
T6 s 0,0384 0,0984
TD S 0,024 0,024

TMAX p.u. 11 11
TMIN p.U. 0 0
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