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Kurzfassung: Im Projekt LINDA (Lokale Inselnetzversorgung und beschleunigter
Netzwiederaufbau mit dezentralen Erzeugungsanlagen bei grof3flachigen Stromausfallen)
wird ein Konzept erforscht, welches die gewachsene Population aus dezentralen
Erzeugungsanlagen nutzt, um die Folgen von groR3flachigen und langandauernden
Stromausfallen durch eine Inselnetzversorgung zu minimieren und den Netzwiederaufbau zu
beschleunigen. Vorgestellt werden die Methodik des stabilen Inselnetzaufbaus und -betriebs
und die damit einhergehende Regelungsstrategie.
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1 EinfUhrung

Der zunehmende Grad der Elektrifizierung erhéht die Abhangigkeit von elektrischer Energie in
nahezu allen Lebensbereichen. Durch die Diskussionen in der 6ffentlichen Berichterstattung
um die Folgen der Energiewende, sowie die grof3en Stromausfélle in den letzten Jahren ist
das Thema Versorgungssicherheit gesellschaftlich prasent.

Die gravierenden Folgen eines langandauernden und grof3flachigen Stromausfalls werden in
den Analysen des Biiros fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag TAB [1]
aufgezeigt. Die flachendeckende und bedarfsgerechte Versorgung der Bevélkerung mit
(lebens-)notwendigen Gitern und Dienstleistungen kann in einem solchen Fall nicht mehr
gewabhrleistet werden, was in einer Gefahrdung der 6ffentlichen Sicherheit resultiert.

Zudem macht die fluktuierende, nicht steuerbare Einspeisung aus dezentralen
Erzeugungsanlagen den Netzwiederaufbau im Falle eines Blackouts komplexer. Bei
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Zuschaltung eines Netzgebietes im Verteilnetz wahrend des Netzwiederaufbaus kann es
durch die anschlieende, automatische Zuschaltung der dezentralen Erzeugungsanlagen zu
Ruckspeisungen aus dem Verteilnetz kommen, welche das Verbundsystem destabilisieren [2].
Mit zunehmender Komplexitat und Dauer bis zur Wiederherstellung des normalen
Netzbetriebs steigen die Schaden aus der Nichtverfigbarkeit von Elektrizitat [1]. Damit
gewinnen Notversorgungssysteme an Bedeutung.

2 Motivation

Im Zuge der Energiewende ist die Zahl dezentraler Einspeiseanlagen stetig gestiegen. [3]
Dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA) mit gesicherter Leistung wie Biogasanlagen,
Blockheizkraftwerke, Wasserkraftwerke usw. stellen Versorgungskapazitaten bereit, die
normalerweise nur im Netzparallelbetrieb genutzt werden kénnen. Der vorhandene Mix an
verteilten Erzeugungsanlagen bietet prinzipiell die Méglichkeit mithilfe von lokalen Inselnetzen
eine punktuelle Notversorgung aufzubauen, welche die Versorgung kritischer Infrastrukturen
unter Nutzung von Teilen des vorhandenen Stromnetzes mit den daran angeschlossenen
Erzeugern und Verbrauchern tbernimmt. Solche Inselnetze kdnnen somit die Schaden fur die
Gesellschaft reduzieren. Ist das System etabliert, kann die Versorgung bei einem
ausreichenden Energiedarbot (z.B. mittags) ggf. auch auf benachbarte Netzteile ausgeweitet
werden. Mithilfe eines selektiven Lastmanagements, welches die Versorgung kritischer
Infrastrukturen priorisiert, kann auch bei fluktuierender Einspeisung aus DEA ein stabiler
Betrieb ermdglicht werden.

3 Forschungsprojekt LINDA

Das Forschungsprojekt LINDA wird vom BMWi (Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie) geférdert und hat zum Ziel, ein Uber alle Spannungsebenen skalierbares Konzept zu
entwickeln, welches den Aufbau und stabilen Betrieb von Inselnetzen ermdglicht. Dazu soll
der vorhandene Mix aus DEA genutzt werden. Mit Ausnahme des netzfihrenden Kraftwerks
wird fUr eine praxisgerechte Umsetzung auf eine eigene Kommunikationsinfrastruktur oder
spezielle Parametrierung der DEA verzichtet.

Das Projekt umfasst folgende zentrale Forschungsthemen:

» Konzeption und Betriebsfihrung von Inselnetzen mit einem Fuhrungskraftwerk unter
Beteiligung der lokal angesiedelten DEA zur selektiven Versorgung sensibler
Verbraucher.

» Konzeption eines allgemeinen Verfahrens und daraus resultierende Kriterien zum
stabilen Aufbau und Betrieb von lokalen Inselnetzen mit mdglichst geringem
Anpassungsaufwand bei den beteiligten Kundenanlagen.

* Versuche im Netz, welche einem Erfahrungsgewinn beziglich des Verhaltens von
Kundenanlagen mit Verbrauch und Einspeisung bei Frequenz- und Spannungs-
abweichungen, sowie zu einer Verbesserung der Risikoabschatzung beim
Netzwiederaufbau dienen.

» Beschreibung der Anforderung an dezentrale Erzeugungsanlagen mit gesichertem
Energiedargebot und Weiterentwicklung derselben, damit diese im Inselnetzfall als
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netzfihrendes Kraftwerk dienen kdnnen (z.B. Wasserkraftwerke, Biomassekraftwerke,
Blockheizkraftwerke, Stromspeicher, etc.).

* Ermittlung des Anpassungsbedarfes bei Schutzsystemen und Netzleittechnik, um den
besonderen Anforderungen beim Inselnetzbetrieb und der mdglichst unter-
brechungsfreien Ricksynchronisation in das Verbundnetz gerecht zu werden.

Hierflr ist die Erstellung eines dynamischen Simulationsmodells eines beispielhaften, realen
Netzgebietes erforderlich. Mithilfe dieses Modelles lassen sich Rickschlisse auf die
stationdren und transienten Zustdnde im Inselnetzaufbau und -betrieb ziehen, die der
Weiterentwicklung des Konzepts und der elektrischen Anlagen dienen. Die Erkenntnisse aus
dem Simulationsmodell werden anschliel3end anhand von gestaffelten Feldtests verifiziert.

4 Forschungsvorhaben

Im folgenden Kapitel wird das Konzept fir den Inselnetzaufbau und -betrieb, sowie den Wirk-
und Blindleistungshaushalt fiir eine Notversorgung mit einem Inselnetz vorgestellt. Ergdnzend
werden die Rahmenbedingungen fir die Simulation und Feldversuche erklart.

4.1 Allgemeines Konzept

Im Falle einer GroR3storung sollen dezentrale, schwarzstartfahige Kraftwerke mit einer
gesicherten Mindestleistung als Fuhrungskraftwerke dienen und zusammen mit den lokal
installierten DEA verwendet werden, um Inselnetze aufzubauen und stabil zu betreiben. Die
Fuhrungskraftwerke sind far die Frequenzstabilitdt verantwortlich und sollen den
Blindleistungshaushalt des Inselnetzes ausgleichen. Fur diese Aufgabe eignen sich besonders
Wasserkraftwerke, da diese lber einen geringen Eigenbedarf verfigen und haufig bereits
schwarzstartfahig sind. Im Zuge des Forschungsprojektes soll aber auch die Eignung von
Biogasanlagen bzw. Verbrennungskraftmaschinen mit Gasmotoren als Fihrungskraftwerke
untersucht werden. Die zusatzlich vorhandenen DEA sollen die Fihrungskraftwerke im
Inselbetrieb dabei unterstiitzen die bendtigte Wirk- und Blindleistung bereitzustellen.

Aufgrund des zunehmenden Anteils an DEA in der Energieversorgungsinfrastruktur wurden in
der Vergangenheit verénderte Netzanschlussregeln notwendig, welche auch kleineren
Anlagen Verantwortung fur die Systemstabilitat zuweisen. Hier sind insbesondere die BDEW-
Mittelspannungsrichtlinie 2008 [4], die seit 2012 gltige Anwendungsregel fur Erzeugungs-
anlagen am Niederspannungsnetz VDE-AR-N 4105 [5], aber nicht zuletzt auch der
Europaische Netzcode ,Requirements for Generators® (RfG) [6] zu nennen. Besonders die
geforderte Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz aber auch die Anforderungen an die
statische Spannungshaltung wirken sich dabei stabilisierend auf das Inselnetz aus [7].

Bei einem Wirkleistungsiiberschuss, welcher sich durch einen Frequenzanstieg manifestiert,
wird bei neueren Anlagen im Geltungsbereich der Vorgaben [4] [5] [7] die eingespeiste
Leistung der DEA reduziert. Die Wirkleistungsreduktion sollte konzeptionell den Uberschuss
ausgleichen, um eine Stabilisierung des Ubertragungsnetzes zu erreichen [8]. Dieser
Mechanismus wirkt bei kleinen Netzen aber analog.

Da nach [9] nicht alle Anlagen nachzuriisten waren und auch andere, nicht kontinuierliche
Methoden zur Wirkleistungsreduzierung bei Uberfrequenz zugelassen sind, kann die Stabilitat
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eines realen Inselnetzes bzw. die Robustheit desselben gegenliber Lastspringen nur schwer
beurteilt werden. Mithilfe von Simulationen und Feldversuchen an der vorhandenen, Uber
Jahrzehnte gewachsenen Erzeugerstruktur soll eine praktikable Abschatzung des Problems
ermdglicht werden.

Wirkleistungsregelungskonzept:

Abbildung 1 zeigt das grundlegende Wirkleistungsregelungskonzept fur den Inselnetzbetrieb.
Die griine Kennlinie entspricht der P/f-Statik fir aktuelle Erzeugungsanlagen nach [4] und [5].
Pwm entspricht der momentanen Wirkleistung welche die Anlage bei Uberschreiten der 50,2 Hz
Schwelle abgibt und bildet die Referenz fir die relative Leistungsreduktion gemaf der
geforderten Frequenz-Wirkleistungs-Statik von -40 % Pw/Hz. Die braune Kennlinie stellt die
Statik des netzfihrenden Kraftwerks dar, wobei hier die Frequenz-Wirkleistungs-Statik auf die
Anlagenmaximalleistung bezogen ist. Die Steilheit der Statiken bestimmt die Aufteilung der
Wirkleistungserbringung zwischen dem netzfihrenden Kraftwerk und den DEA. Im Gegensatz
zum Ublichen Netzbetrieb ist die Frequenz bei diesem Regelungskonzept innerhalb des
gesamten Frequenzbereichs von 47,5 Hz bis 51,5 Hz variabel. Abhéangig vom momentanen
Leistungsumsatz in der Insel stellt sich ein Arbeitspunkt bei einer festen Frequenz ein. In
Abbildung 1 ist ein willktrlich gewahlter Arbeitspunkt dargestellt. Zu- oder Abschaltungen von
Lasten fihren zu einem gednderten Leistungsumsatz und einer Verschiebung des
Arbeitspunktes. Im stationaren Betrieb wird die hdchste Frequenz bei Leerlauf erreicht.
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Abbildung 1 : Regelungskonzept fiir Inselnetzbetrieb.

Kritisch sind vor allem die dynamischen Ubergangsphasen, da in [4] und [5] zwar das
stationdre Regelverhalten der Erzeugungsanlagen definiert wurde, nicht jedoch das
Zeitverhalten. Unter Berlcksichtigung der unbekannten Anlagen mit einem nichtlinearen
Regelverhalten  (Frequenz-Schaltschwellen)  missen  entsprechende  Worst-Case-
Betrachtungen durchgefiihrt werden.

Ein Lastabwurfkonzept soll auch im Fall von mangelnder Einspeiseleistung in der Netzinsel fir
einen ausgeglichenen Wirkleistungshaushalt sorgen und im Fall einer Unterfrequenz dem
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Zerfall des Inselnetzes vorbeugen. Abhangig vom fluktuierenden Dargebot an
Erzeugungsleistung kann die Versorgung kritischer Infrastrukturen (z.B. Krankenh&user,
Krisenzentren, Mastviehbetriebe, Kommunikationswege, etc.) bei erhohter Leistungs-
nachfrage priorisiert werden. Nicht priorisierte Netzabschnitte mit Leistungsbezug werden bei
Bedarf vom Inselnetz getrennt und bleiben somit zu Gunsten der Gesamtstabilitét zeitweise
unversorgt. Bei der Festlegung des abzuschaltenden Abschnittes ist darauf zu achten, dass
der resultierende Lastsprung das Inselnetz nicht unzuléassig destabilisiert. Auch hier sollen
durch Worst-Case-Betrachtungen die maximal zuldssigen Grof3en fir derartige schaltbare
Einheiten identifiziert werden.

Blindleistungshaushalt:

Nach [4] und [5] missen Erzeugungsanlagen auch einen Beitrag zur statischen
Spannungshaltung leisten. Hierfir werden (blicherweise cos ¢(P)-Kennlinien oder
Q(U)-Kennlinien eingesetzt. Abbildung 2 zeigt die Q/U-Kennlinie, wie sie von der
LEW Verteilnetz GmbH (LVN) unter anderem fir Biogasanlagen im Mittelspannungsnetz
gefordert wird.
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Abbildung 2: Q(U)-Kennlinie, wie von der LVN fiir Erzeugungsanlagen im Mittelspannungsnetz gefordert [10].

Diese Blindleistungsvorgaben wirken sich auch im Inselnetzbetrieb aus. Mithilfe der Simulation
ist vorab zu klaren inwiefern sich die Anlagen an der Bereitstellung des Blindleistungsbedarfes
beteiligen und ob das Regelverhalten stabilisierend oder destabilisierend fur den Betrieb der
Netzinsel wirkt. Letztlich muss das Fuhrungskraftwerk im Inselnetzbetrieb fir einen
ausgeglichenen Blindleistungshaushalt sorgen. Hierzu wird analog zur Wirkleistungsaufteilung
eine entsprechende Spannungs-Blindleistungs-Statik (Q/U-Statik) implementiert. Die
moglichen Steigungen werden simulativ untersucht und hinsichtlich der bendgtigten
Blindleistungsreserven sowie der Spannungsstabilitdt bewertet. Eine Festspannungsregelung
stellt den Extremfall einer Statik dar, die zwar einfach implementier- und berechenbar ist, aber
die hochsten Anforderungen an das Blindleistungsvermégen des Fuhrungskraftwerks stellt.
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Um ein stabiles Regelverhalten im Netz zu erzielen ist fir DEA gemaf Abbildung 3 ein
PT1-Verhalten als Sprungantwort der Q(U)-Regelung gefordert. Durch die trdge Annaherung
an den Sollwert wird verhindert, dass sich im Netzgebiet ein aufklingendes Schwingverhalten
zwischen den unterschiedlichen Kraftwerksreglern einstellen kann.

1,2

0,8

0,6
Sprung

PT110s
0,4

0,2

-5 5 15 25 35 45 55
tins

Abbildung 3: Sprungantwort der Q(U)-Regelung fur Mittelspannungsanlagen [10].

4.2 Inselnetzaufbau und -betrieb

Zur Vorbereitung der Inselnetzversorgung wird der entsprechende Netzabschnitt vom
Ubergeordneten Netz getrennt sowie alle Mittelspannungsabgénge im Umspannwerk gedffnet.
Im nachsten Schritt wird ein Flhrungskraftwerk gestartet und im Eigenbedarf (EB) betrieben.

Im Anschluss werden einzelne Abgéange zugeschaltet. Wenn hierbei zu grol3e
Transformatorenleistungen zeitgleich zugeschaltet werden, kénnen aufgrund des Inrush-
Effektes [11] hohe Magnetisierungsstrome auftreten. Damit dies nicht zu einer Uberlastung
des Fuhrungskraftwerkes, bzw. zu Schutzauslésungen und damit zum Zerfall des Inselnetzes
fuhrt, wird die Zuschaltung der (Transformator-)Lasten stufenweise durchgefiihrt. Der dabei
auftretende Lastsprung ist so zu wahlen, dass die Einregelung durch das Fuhrungskraftwerk
innerhalb der zulassigen Frequenz- und Spannungsbander erfolgt. Nach dem Abklingen der
transienten Vorgange kdnnen entsprechende weitere Abgénge zugeschaltet werden.

Abbildung 4 zeigt, wie sich durch stufenweise Lastzuschaltungen die statischen Arbeitspunkte
im Inselnetz entlang der P/f-Statik des Fuhrungskraftwerkes nach oben verschieben.
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Abbildung 4 : Arbeitspunkte Fuhrungskraftwerk bei Inselnetzaufbau.

Aufgrund der Synchronisationsbedingungen erfolgt das zuschalten der DEA in der Regel erst
bei Frequenzen f < 50,05 Hz [12] [13] [14]. Die Leistungssteigerung nach der Zuschaltung ist
bei alteren Anlagen nicht begrenzt und koénnte ggf. eine dynamische Anregung des
Wirkleistungsreglers im Fuhrungskraftwerk bedeuten. Bei Anlagen, die entsprechend [4] und
[5] konzipiert wurden darf die eingespeiste Leistung nach der Synchronisation einen
Leistungsgradienten von 0,1 - Pamax/Min nicht (berschreiten, wobei Pamax die maximale
Wirkleistung der Erzeugungsanlage ist (siehe Abbildung 5).

Nach einem erfolgreichen Inselnetzaufbau wird ein stabiler Inselnetzbetrieb angestrebt. Im Fall
eines Uberangebotes an Einspeisung aus dezentralen Erzeugungsanlagen soll sich durch die
Leistungsreduktion entlang der P/f-Statiken ein Selbstregeleffekt einstellen. Aufgrund der
fluktuierenden Einspeiseleistung der DEA kann es auch zu einem Versorgungsengpass
kommen, der wie im Verbundnetz in einer Reduktion der Frequenz resultiert. Ein selektives
Lastmanagement soll mithilfe von frequenzabhangigen Lastabwurfstufen dem Zerfall des
Inselnetzes entgegenwirken, indem es weniger kritische Verbraucher zeitweise von der
Inselnetzversorgung trennt und so die Versorgung kritischer Infrastrukturen priorisiert. Hierbei
gilt es sowohl technische Einschrankungen, die keine beliebige Trennung von
Verbrauchergruppen ermdglichen, als auch juristische Fragestellungen, ob und unter welchen
Voraussetzungen eine Priorisierung bestimmter Verbraucher vorgenommen werden darf, zu
beachten. Des Weiteren ist festzulegen welche Kriterien fiir eine Bevorzugung zu erfiillen sind,
aber auch wie eine Gleichbehandlung durchgefiihrt werden kann oder muss.
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Abbildung 5: Darstellung der in [4] und [5] beschriebenen Synchronisationsbedingungen nach Schutzauslésung.

Hierbei gilt es einfache und verstandliche Handlungsanweisungen zu entwickeln, die rasche
Entscheidungen bei unvorhergesehenen Situationen zulassen, aber dennoch gesetzeskon-
form sind.

Bei Wiederverfligbarkeit des Ubergeordneten Netzes ist eine Beendigung des Inselnetzbe-
triebes und eine Reintegration des Netzteiles in das Ubergeordnete Netz vorgesehen.

Die einfachste Variante ist die ,Zuschaltung tber Schwarz®. Hierzu muss zunachst eine
definierte Abschaltung des Inselnetzbetriebes durch Offnung aller Abgange und Abschaltung
des netzfihrenden Kraftwerks erfolgen. Danach werden die Netztransformatoren an das
Verbundnetz gekuppelt und die Netzteile einzeln auf das Verbundnetz geschaltet.

Dieses Verfahren benétigt keine besonderen Betriebsmittel. Von Nachteil ist hingegen die
auftretende Versorgungsunterbrechung sowie der auftretende (geringe) Lastsprung.

In LINDA soll eine unterbrechungsfreie Ricksynchronisation des Inselnetzes mit dem
Verbundnetz erprobt werden. Hierzu missen Parallelschalteinrichtungen an den Kuppelstellen
zum Uberlagerten Netz vorhanden sein. Diese Uberwachen die Phasenspannungen sowohl
auf Verbundnetz- als auch auf Inselnetz-Seite und lassen eine Zusammenschaltung nur zu,
wenn die entsprechenden Zuschaltbedingungen (Einhaltung von maximalen Spannungs-,
Frequenz, und Winkelabweichungen) erfullt sind.

Frequenz und Spannung mussen daher im Inselnetz an das Verbundnetz angepasst werden.
Dies geschieht Uber Sollwertanderungen im Fuhrungskraftwerk bzw. tber den vorhandenen
Stufensteller im Umspannwerk. Mithilfe der Simulation muss geprift werden, ob es moglich ist
die Frequenz in Zeiten hoher Einspeiseleistung aus dezentralen Erzeugungsanlagen Uber
einen langeren Zeitraum auf eine fixe Frequenz mit geringer Abweichung zu regeln. Die
unterbrechungsfreie Ricksynchronisation stellt deutlich héhere Anspriiche an die Fahrweise
im Inselnetzbetrieb und setzt eine kommunikative Kopplung zwischen der
Parallelschalteinrichtung und dem Fuhrungskraftwerk voraus. Die Erprobung dieses Konzepts
in einem Feldtest ist gegen Ende des Projektes vorgesehen.
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4.3 Testnetz und Simulation

Ein Teil des Forschungsprojekts LINDA ist es das Inselnetzkonzept in einem realen Netz zu
erproben. Hierzu wurde ein Mittelspannungsnetz im Gebiet der LVN ausgewahlt, welches
glunstige Voraussetzungen bietet alle Aspekte des Konzeptes zu testen. In dem Netzgebiet
befindet sich ein schwarzstartfahiges Laufwasserkraftwerk mit einer gesicherten Leistung von
4,5 MW, welches als Fuhrungskraftwerk dienen wird. Neben dem Wasserkraftwerk (WKW) ist
noch eine Biogasanlage mit drei Aggregaten installiert, mit einer Nennleistung von je 350 kVA.
Diese beiden Kraftwerke sollen ein Ortsnetz versorgen, in welchem weitere DEA in Form von
Photovoltaikanlagen installiert sind. Die installierte PV-Leistung Ubersteigt dabei die Last von
den Haushalten, so dass zu Zeiten hoher Einstrahlung das Ortsnetz theoretisch alleine von
den PV-Anlagen versorgt werden kénnte. Neben den Haushalten befindet sich zusétzlich ein
Industriekunde mit einer Maximallast von ca. 3 MW in dem Netzgebiet. Dieser verfiigt tber
vorwiegend motorische Lasten, deren elektrisches Verhalten bekannt ist und welche sich unter
gewissen Rahmenbedingungen unabhéngig voneinander zuschalten oder vom Netz trennen
lassen. Sie bieten somit die Méglichkeit Giber ein Lastmanagement den Aufbau wie auch den
Betrieb des Inselnetzes zu unterstitzen.

Bevor die Feldtests durchgefiihrt werden soll simulativ bewiesen werden, dass das Konzept in
dem ausgewahlten Netzabschnitt funktioniert und weiterhin kritische Betriebszustdnde und
KenngrofRen ermittelt werden. Dazu wird das gesamte Netz mit allen angeschlossenen
Einspeisern, Lasten und Betriebsmitteln in der Simulationsumgebung DIgSILENT Power
Factory nachgebildet. In Vorversuchen mit dem Industriekunden hat sich gezeigt, dass die
motorischen Lasten, insbesondere bei den Zu- und Abschaltvorgéngen, einen hohen
Leistungsgradienten aufweisen (siehe Abbildung 6). Diese dynamischen Vorgénge kénnen zu
Instabilitdten im Wasserkraftkraftwerk fihren. Aus diesem Grund ist es wichtig neben dem
stationdren auch das transiente Verhalten aller Komponenten zu bericksichtigen und in der
Simulation nachzubilden.

Neben der Frage, welche Leistungsgradienten mit dem Fuhrungskraftwerk maglich sind, sollen
die Simulationen das Robustheitsniveau der Netzinsel fir die zuvor beschriebenen
Problemstellungen abschatzen.

Im weiteren Projektverlauf wird auf Basis der Gesamtnetzsimulation auch analysiert, welche
maximalen Leistungsstufen ein automatisiertes Lastmanagement fir einen stabilen Insel-
netzbetrieb aufweisen darf, da es infolge von zu grol3en Leistungsspringen zu einem
Uberschwingen kommen kann.

Bei den Feldversuchen werden generell alle Spannungen und Frequenzen in der
Mittelspannungsebene gemessen. In spateren Versuchen werden zusatzlich auch die Bezugs-
und Erzeugungsleistungen an den Ortsnetzstationen erfasst. Ziel ist es das reale Verhalten
der Kundenanlagen bei Frequenzabweichungen zu erfassen und mit den theoretischen
Modellen aus der Literatur [15] zu vergleichen.
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Abbildung 6: Zeitverhalten nach der Zuschaltung einer motorischen Last.

4.4 Feldversuche

Wie oben beschrieben sollen die in den Simulationen gewonnen Erkenntnisse anhand von
mehreren Inselnetzversuchen in einem realen Mittelspannungsnetzabschnitt der
LEW Verteilnetz GmbH validiert werden.

Im ersten Feldversuch wird das netzfuhrende Kraftwerk gemeinsam mit einigen fest definierten
motorischen Lasten und einer Biogasanlage betrieben. Ziel des Versuches ist zu tberprufen,
ob die bereits erlauterten Wirk- und Blindleistungsregelkonzepte zu einem stabilen
gemeinsamen Betrieb der beiden Kraftwerke fuhren.

Im zweiten Feldversuch wird zuséatzlich das Ortsnetz mit seiner bestehenden Anlagen-
population im Inselnetz betrieben. Damit ist im zweiten Versuch die tatsachliche Lastabnahme
nicht mehr genau prognostizierbar. Die Last wird hier von einer Vielzahl an einzelnhen
Einspeiseanlagen der Insel versorgt.

Im dritten Feldversuch soll die Ausweitung des Inselnetzbetriebes auf ein weiteres
Wasserkraftwerk und die unterbrechungsfreie Resynchronisation auf das Verbundnetz erprobt
werden.

Um mogliche Arbeitspunkte fur den ersten Feldversuch zu ermitteln wurden Messungen des
Industriekunden analysiert. Wahrend den Messungen wurde das Leistungsverhalten von
verschiedenen Kombinationen der motorischen Lasten getestet, welche fir einen kontrollierten
Inselnetzaufbau mit dem Wasserkraftwerk genutzt werden kénnen. In Abbildung 7 sind die
Stabilitatsgrenzen des verwendeten Generators, sowie die stationdren Arbeitspunkte mit den
zugehdrigen dynamischen Extremwerten aufgetragen.
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Abbildung 7: Stabilititsgrenzen Generator und Arbeitspunkte

Neben der maximalen Scheinleistung und der maximalen Wirkleistung ist in Abbildung 7 die
Grenze fur den untererregten Betrieb eingezeichnet, welche die Gefahr des Polschlupfes
ausschlie3t. Weiterhin sind fur jede Lastkombination die stationaren Arbeitspunkte mit den
zugehodrigen maximalen Leistungsbeziigen im transienten Einschwingverhalten dargestellt
(dynamischer Extremwert). Hierbei zeigt sich, dass die Arbeitspunkte 1 bis 3 sowohl im
stationdren als auch transienten Verhalten innerhalb der Leistungsgrenzen des
Synchrongenerators liegen und somit fir den Inselnetzaufbau genutzt werden kénnen. Der
stationare Leistungsbezug der Lasten kann in den Arbeitspunkten 4 bis 6 ebenfalls von dem
Generator bereitgestellt werden. Bei den Zuschaltungen wird der Generator hier jedoch
kurzzeitig Uberlastet. Es muss daher das Risiko fir die Anlagen und Geréate abgeschéatzt
werden. Ggf. werden die Versuche, welche zu den kritischen dynamischen Extremwerten
fihren erst zu einem spéateren Zeitpunkt durchgefihrt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Grolfiflachige und langanhaltende Stromausfélle konnen modernen Gesellschaften massiven
Schaden zufiihren. Die gewachsene Population an dezentralen Erzeugungsanlagen bieten die
Mdoglichkeit im Fall einer Grof3stérung eine Inselnetzversorgung aufzubauen und zumindest
fur kritische Infrastrukturen ein deutlich verbessertes Versorgungsniveau zu erreichen. Im
Forschungsprojekt LINDA soll ein dber alle Spannungsebenen skalierbares Konzept
entwickelt werden, welches einen stabilen Inselnetzbetrieb mithilfe von dezentralen
Erzeugungsanlagen ermdglicht. Die Weiterentwicklung des Konzeptes wund der
Betriebsanlagen erfolgt anhand eines transienten Simulationsmodells eines realen
Siddeutschen Netzgebietes. Die aus den Simulationen gewonnen Erkenntnisse werden
anhand von gestaffelten Feldtests verifiziert. Die Feldtests ermdglichen weiterhin wichtige
Ruckschlisse auf das reale Betriebsverhalten der Uber die Jahre gewachsenen
Erzeugerstruktur. Das Konzept hinter LINDA stellt eine Ergdnzung zu den bestehenden
Netzwiederaufbaustrategien der Ubertragungsnetzbetreiber dar und hat bei GroRstérungen
zum Ziel, den Netzwiederaufbau bei Wiederverfligbarkeit des Uberlagerten Netzes zu
beschleunigen und die Folgen eines Blackouts zu minimieren.

6 Projektteilnenmer

Der Forschungsverbund umfasst folgende Forschungspartner:

- Bayerische Elektrizitatswerke GmbH, Augsburg

e Hochschule Augsburg, Augsburg

» LEW Verteilnetz GmbH, Augsburg

« marquis Automatisierungstechnik GmbH, Herbrechtingen
« MTU Onsite Energy, Augsburg

« PSI AG, Aschaffenburg

« Stellba Hydro GmbH & Co. KG, Herbrechtingen

« TU Minchen

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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