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Lokale Inselnetzversorgung und beschleunigter Netzwiederaufbau mit dezentralen
Erzeugungsanlagen bei grofl3flachigen Stromausfallen

» Versorgung kritischer Infrastruktur im Krisenfall
» Aufbau eines Inselnetzes mit der lokal vorhanden Erzeugerstruktur
* NetzfUhrung der Insel mit Hilfe eines FUhrungskraftwerks

Herausforderung

» Erzeugereinheiten sind nicht auf den Inselbetrieb ausgelegt
* Nachrustungen sollen vermieden werden

» Diskrete und relativ grof3e Lastzuschaltungen
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Transiente Frequenzstabilitat in Inselnetzen

| I | | I

Frequenzverlauf im ENTSO-E Gebiet nach
Ausfall eines 1-GW-Kraftwerks in Spanien
(2011)
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Motivation
« Schon relativ kleine Lastschaltungen konnen die .. i
Frequenzstabilitat in Inselnetzen gefahrden 3
$8. o
» Betriebspersonal hat meist geringe Erfahrung £ B
mit Inselnetzbetrieb =100 500 L0 500 1000
ZE ...1....,.
..
« Dynamische Modelle sehr aufwandig und teuer -3
4
Lastspr:mg in KW
Abb.: Maximale Frequenzabweichung Af, ., nach
Lastspringen AP, in einem Inselnetzversuch
Zielsetzung
« Einfache Methode zur Abschatzung von Af, ., mithilfe weniger bekannter Parameter
« Konservative Abschatzung von Af__,
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Systemgrolden in einem rotierenden System

Tragheit t SR
raghertsmomen J= W = konst.
L . 1
Kinetische Energie Ekin = E]wﬁl
Anderung der kinetischen Energie Prech — Poy = Exin = J (2m)2 £(£) f(t)
: AP f7
Frequenzanderung (ROCOF) f@) = ZHSFOO

Benotigte Parameter:

« Systemtragheit H

« Systemscheinleistung S
» Lastsprunghohe AP
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Systemverhalten nach einem Lastsprung

System

S, =6 MVA
H=2s

AP, = 0,3 MW

Annahme

Turbine beginnt mit dem Lastsprung

die Leistung linear zu steigern

«  Zeitpunkt {,ar Prech = Pl

»  Frequenzanderung unmittelbar
nach dem Lastsprungabsolut am

grofdten

+  Worst-Case-Abschatzung £
mit
, AP f? Hz
f(to) = THSf(ty) _0'63?

®» Mithilfe der mechanischen Leistungssteigerung der Turbine (ramping rate) kann Af,,, bestimmt

werden
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Abb.: SystemgréRen nach einem 0,3-MW-Lastsprung und linearer Leistungsanpassung



Untersuchtes Kraftwerk

Generatorsatze 2
Nennscheinleistung Snje 6 MVA
Tragheitskonstante H 2s
Kaplan-Turbinen je 4,5 MW
Fallhohe ca. 7,5 m

Abb.: Kraftwerk Feldheim
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Transientes Simulationsmodell
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Nichtlineare Nachbildung aller T /\\\ fum
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wesentlichen Komponenten wie: S 50 / \// ]
» Leitapparat 2 .l \ y, i
* Laufrad » | | | | |
* Turbinenkennfeld 0 20 40 o 80 100 120
* Einfluss der Fallhche Abb.: Vergleich zwischen der gemessenen Frequenz f,,..c und dem simulierten
. Frequenzreg|er_ und Erregermodell Frequenzverlauf £, bei der Zuschaltung einer 0,7-MW-Pumpenanlage

entSpreChen den Herstellel’vorgaben M. Gratza, R. Witzmann, C.J. Steinhart, M. Finkel, M. Becker, T. Nagel, T. Wopperer, H. Wackerl

Frequency Stability in Island Networks: Development of Kaplan Turbine Model and Control of Dynamics
unpublished, PSCC Dublin, June 2018
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Simuliertes Frequenzverhalten nach Lastsprungen

*  Grundbelastung P, = 1 MW
* Verschiedene Lastsprunge AP,
 Festes Laufrad ¢ = 0,6 pu (entspricht Verhalten einer Francis-Turbine)
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Abb.: Simulierte Frequenzantwort

» { .. Zeigt nur eine geringe Abhangigkeit von der Lastsprunghdhe AP,
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t s IM gesamten Arbeitsraum
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Lastsprung APO in MW

Abb.: Simulierte Zeit t,,,.»s in Abhangigkeit der Turbinenvorbelastung P, und der Lastsprunghdhe AP, bei einem
konstantem Laufrad von 0,6 pu und approximierte Werte (gestrichelt)

L S S
Approximation:  tpaxar(Po, APy) = O,205p—u Py + 0'110p_u APy +3,01s
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t s des realen Kraftwerks
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Abb.: Gemessene Frequenzantwort nach Lastspriingen AP, bei verschiedenen
Vorbelastungen P,— Kreise approximierte Werte

®» Approximation von t... . zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten
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Ramping rate des realen Kraftwerks
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* Vereinfachtes System:
Prech = AEgkin + Pgy
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 Diese fuhrt zu einer leichten
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Abb.: Vergleich des gemessenen mit dem berechneten Systemverhalten
nach einem 0,51-MW-Lastsprung
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Berechnung von Af__.

Annahmen:
« Einfacher Lastsprung
« Lineare ramping rate der Turbine

(tO sts tmafo)
® tmafo bekannt

Kinetische Energie des Systems

1 2
Eyxin = E]wm

AP, 0 tmaxa f
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Abb.: Ausgespeiste Energie nach einem Lastsprung bei einer

linearen ramping rate der Turbine

Max. Frequenzabweichung | Af,.. =

1

2

2 Ekin (tmafo)
J
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TUT

Anwendung der Methode auf andere Kraftwerke

» Systemtragheit H-S und kritische Lastsprunghdhe AP sind bekannt

« Zur Bestimmung des Frequenzextremums wird die Zeit t__, s benotigt

* Mit wenigen kleinen/unkritischen Lastspringen kann das Systemverhalten fur den
gesamten Arbeitsraum abgeschatzt werden
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Abb.: Beispiel fur drei Lastzuschaltungen zur Bestimmung der Zeitabhangigkeiten von der
Vorbelastung P, und der Lastsprunghdhe AP,
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T
Zusammenfassung

Anhand eines dynamischen Kraftwerkmodells und Feldtestmessungen wurde gezeigt,

dass...

« die ramping rate eines Laufwasserkraftwerks mit einer festgesetzten Kaplanturbine
naherungsweise als linear angenommen werden kann

« mit Hilfe von 3 Probelastsprungen sich die Zeit t__, s bis das Frequenzextremum
auftritt fUr den gesamten Arbeitsraum approximieren lasst

» sich das zu erwartende Frequenzextremum bei sprungformigen Lastanderungen mit
der Systemtragheit H-S der Lastsprunghohe AP und ¢, s abgeschatzt werden kann

Weiterer Forschungsbedarf

* Untersuchung des Turbinenverhaltens im gesamten Arbeitsraum
» Untersuchung weiterer Kraftwerke

» Untersuchung des Systemverhaltens bei dynamischen Lasten
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Vielen Dank fur |hre Aufmerksamkeit

Michael Gratza

Technische Universitat Munchen
Tel: +49 89 289 22017
michael.gratza@tum.de
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Methode

Linearisierung des Kraftwerkverhaltens

Bestimmung AP und Py it

Bestimmung der Abhangigkeit von AP
der kritischen Last

Bestimmung der Abhangigkeit von P,
2 unkritische Probelastspriinge

AP, = variabel | P, = konst. (Datenblatt, Messung)

2 unkritische Probelastspriinge
AP, = konst. | Py = variabel

SystemgréBen zum Zeitpunkt der kritischen Schaltung

Bestimmung der maximalen
gesicherten Systemtragheit
n

Z HS,

i=1
Im Zweifelsfall: nur
Generatorgrofien verwenden

>
L

\ 4

Parametrierung Formel 11 APO it
tmafo =.. '
PO,krit

Annahme: lineare Abhangigkeit
von AP, und P,

J

\ 4

Kinetische Energie des
Systems vor dem Lastsprung

- 1 2
bkin(to) = E]wm

tmaxat(BPo, Po)

Bestimmungvon fa¢

£ maxAf

APO,krit

Eiin(to)

A\ 4

Ekin(tmafo) = Ekin(to) -

APO,kril.‘ tmafo

2

Af _ i ZEkin(tmafo)
max — 5o ’ ]
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System ohne Frequenzregelung
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Abb.: SystemgroéRen nach einem 0,3-MW-Lastsprung bei gleichbleibender Turbinenleistung
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Dynamische Lasten
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nadir

AP 0 tmaxa f
2

Ekin(tmafo) = Ekin(to) —

1 2 Ekin (tmafo)
21 Ji

Afmax =

. AP nZ
fnadir(tmafo) = f(to) + f(to) bmaxaf = f(to) + > H ;]{(to) CmaxAf
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Abb.: Turbinenleistung in Abhangigkeit des Leitapprats bei einem konstanten Laufrad von 0,6 pu
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