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Forschungsprojekt LINDA

LINDA (Lokale Inselnetzversorgung und beschleunigter
Netzwiederaufbau mit dezentralen Erzeugungsanlagen bei
grofRflachigen Stromausfallen)

Verbesserung des Versorgungsniveaus bei Grolsstorungen
insbesondere fur kritische Infrastrukturen

Verzicht auf eigene Kommunikationsinfrastruktur

Forschungsmethodik basiert auf Feldversuchen und
transientem Simulationsmodell
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Agenda

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

Methodische Vorgehensweise

Verhalten von Anlagen mit festen
Frequenz-Abschaltschwellen

Verhalten von Anlagen mit P(f)-
Rampenfunktion

Gesamtverhalten Inselnetz

Einfluss des realen Anlagenverhaltens auf
die Frequenzstabilitat

Fazit
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Methodik Frequenzregelung im
Inselnetz-Feldversuch

Kleinstufig schaltbare Lastbénke

Schematische @ t <7 ¢ ¢ t €7
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Einstellung der stationaren Frequenz mithilfe der Lastbanke
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Ubersicht Wirkleistungsreduktion

Wirkleistungsreduktion von PV-Anlagen in Uberfrequenz-Situationen

Methodische
Vorgehens- Vereinfacht dargestelltes Erwartetes Verhalten Gemessenes Verhalten
weise P(f)-Summenverhalten im Inselnetz im Inselnetz
bei Uberfrequenz _ o2 o
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Anlagen mit Abschaltschwellen

wmsamn  © Wirkleistungsreduktion durch - 50.2 515
: s | P i i
S Netztrennung innerhalb 0,2 s bei |§_ ' :
ES T
festem Frequenz-Schwellwert o B
Anlagen mit . . . Q > ,
Apschal  Rucksynchronisation erfolgt nach |2 7| fintz
schwellen Z
mindestens 30 s kontinuierlicher |2 | 49,0 495 50,0 505 51,0 515

Unterschreitung des Schwellwertes

* Gefahr fur die Systemstabilitat bei zeitgleicher,
sprunghafter Ab-/Zuschaltung
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50,2 Hz Schwellwert
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Netztrennung der Anlagen Uber 2 s

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

Rampenformige Riicksynchronisation
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Vergleich Zu-/Abschaltung

. Agenda:
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Leistungsgradient bei Abschaltung (2) deutlich hoher als bei Zuschaltung (1)
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Anlagen mit

Abschalt-
schwellen
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Vergleich Wartezeit Riuicksynchronisation

52,00 -10
51,90 -15
51,80 -20
51,70 -25
51,60 -30
51,50 -35
51,40 -40
. 51,30 -45
T 51,20 -50
£ 51,10 -55
N 51,00 -60
S 50,90 -65
3 50,80 -70
L 50,70 -75
50,60 | -80
50,50 | -85
50,40 | -90
50,30 | -95
50,20 | -100
50,10 o -105
50’00 | Zeitins -110
1 6 1116 21 26
| —finHz —Pinkw |

Residuallast in kW

Frequenz in Hz

Wartezeit: 72 s
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Wartezeiten bis zur Riicksynchronisation nach Abschaltung differieren
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Fazit Verhalten von Anlagen mit
Schaltschwellen

(o

* Netztrennung der Anlagen bei Frequenz-Schwellwert

— Netztrennung bei 50,2 Hz erfolgte Uber einen Zeitraum von 2 s

- Agenda:
]
- — Ein Teil der Anlagen trennte sich schon vor Erreichen des

Anlagen mit Schwellwertes vom Netz

Abschalt-
schwellen

 Summenverhalten bei Rucksynchronisation
rampenformig
— Wartezeiten zwischen Netztrennung und Ricksynchronisation
differieren
— Leistungsgradient niedriger als bei Netztrennung
— Verhalten ist fur die Systemstabilitat dienlich

e Untersuchungen mit dynamischem Simulationsmodell werden
spater vorgestellt
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Verhalten von Anlagen mit
Rampenfunktion

(o

* Wirkleistungsreduktion von 40 % P, / Hz im Bereich
50,2 Hz < f< 51,5 Hz

* Netztrennung bei 51,5 Hz
* Leistungssteigerung bei Ricksynchronisation mit 10 %

Anlagen mit Pmax /mln
Rampen-
funktion
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Anlagen mit

Rampen-
funktion

Verhalten gemafd VDE-AR-N 4105
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Einspeiseleistung reagiert im Bereich zwischen 50,2 Hz und 51,5 Hz
instantan auf Frequenzanderungen

Die Netztrennung bei 51,5 Hz ist bei Erreichen des Schwellwertes
bereits nahezu abgeschlossen
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Gesamtverhalten Inselnetz

 Messung der Wirkleistungsreduktion von PV-Anlagen
durch langsame Frequenzsteigerung im Inselnetzgebiet

— Ruckfuhrung der Messergebnisse auf das grundlegende
Wirkleistungsregelungskonzept

* Messung der Leistungssteigerung bei
Gesamt- Ricksynchronisation des gesamten Inselnetzes

verhalten
Inselnetz
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Frequenz in Hz

Gesamt-
verhalten
Inselnetz

P(f)-Reduktion aller PV-Anlagen im
Inselnetzgebiet
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Bereich A-B: Dominiert von Abschaltungen bei Schwellwerten
Bereich B-C: Dominiert vom Verhalten nach VDE-AR-N 4105
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Gesamt-

verhalten
Inselnetz
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Riickfuhrung auf grundlegendes
Wirkleistungsregelungskonzept

DEA (Grid Codes)

DEA (untersuchtes Netz)
50,2<f<51,0

@ . AP = 590 kW

-98 % /Hz

51,0=f<51,5

®)-(©) AP = 60 kW

-16 %/ Hz

HiH

48,0 48,5 49,0 49,5 50,0 50,5 51,0 51,5 52,0

fin Hz

Fiihrungskraftwerk Pin kW

+ DEA
\

Fihru ngskraftwerN

DEA (untersuchtes Netz)

Die Verteilung der Anlagen mit

Frequenzschwellwerten im

Inselnetzgebiet fuhrt zu starkerer
Leistungsreduktion im Bereich

A-B als Durchschnittswert
uber gesamte Regelzone

Die tatsachliche kumulierte
Erzeugungskennlinie liegt im Bereich
zwischen den oberen beiden Kenn-
linien. Grinde sind Fluktuationen der
Sonneneinstrahlung und Wartezeiten
bis zur Leistungssteigerung.
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Gesamt-
verhalten
Inselnetz

Riicksynchronisation
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Das Summenverhalten der gesamten Netzinsel zeigt eine rampenférmige
Leistungssteigerung bei Riicksynchronisation nach Netztrennung

Das Verhalten ist im Vergleich zu einem Leistungssprung deutlich
unkritischer fir die Frequenzstabilitat im Inselnetz
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Einfluss auf dynamisches Verhalten

* Untersuchung des Einflusses der PV-Anlagen auf die
Frequenzstabilitat im Inselnetz
— Lastabschaltversuche wahrend des Inselnetz-Feldversuchs

— Dynamische Simulation zur Analyse des Einflusses des
Leistungsgradienten bei Riicksynchronisation

Einfluss auf
Frequenz-
stabilitat
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Einfluss der PV-Anlagen auf Frequenz-
abweichungen bei Lastabschaltungen

55,00 ohne Einfluss PV mit Einfluss PV mit Einfluss PV 1350
~ Agenda: 54,50 R 1250
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£ 5200 Z00KW 750 <
()
£ 51,50 v 650 ®
3 51,00 5o 550 3
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PV- Anlagen reduzieren durch ihre Wirkleistungsreduktion die
Frequenzabweichungen bei Lastabschaltungen

Verhaltnis aus Frequenzabweichung zu Lastsprunghdhe reduziert sich
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Einfluss auf
Frequenz-
stabilitat

Simulationsmodell

FUhrungskraftwerk Residuallast
t=20s
ZuschaltungPV
2 Generatoren, je:
P, =4,5MW \7
S,=6 MVA
H=2s Grundlast PV
(bezogen auf S,) 1,5MW 0,9 MW

Inselnetz versorgt Grundlast im stationaren Zustand.
Nach 20 s erfolgt jeweils die Zuschaltung der PV-Anlagen
mit einstellbaren Leistungsgradienten.

Untersuchung des Einflusses des Leistungsgradienten bei
Riicksynchronisation auf die Frequenzstabilitat im Inselnetz.
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Simulationsergebnisse

53 3,5
-------- f Rampe Summenverhalten
N f Rampe Einzelanlage
52 | :.:"_: ........ fSprung | 3’0
— —-Grenzfrequenz Netztrennung
HEE —— P Rampe Summenverhalten
51 - —— P Rampe Einzelanlage - 2,5
N R Y AN ——P Sprung =
T 502Hz i i AN =
————————\-—-«-w-—-—-‘--b--\.—— e T T e T T T T ———— c
O o - 2,0 =
ac) :’:. o0’ (=u
S i i ®
EJ- 49 1,5 '(:_35
L 3
48 - 10 %
Einfluss auf 47 - - 0,5
Frequenz-
stabilitat
46 T T T T 0,0
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Rampenformige Ricksynchronisation fihrt zu deutlich geringeren
Frequenzabweichungen im Vergleich zu einem Leistungssprung.
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Fazit

» Stabiler Inselnetzbetrieb mit Wasserkraftwerk und
heterogener PV-Anlagenpopulation moglich

— Frequenzabhangige Wirkleistungsreduktion stlitzt das
grundlegende Regelungskonzept gemald LINDA

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

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

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

— Netztrennung erfolgt nicht genau synchron

Fazit
— Rulcksynchronisationsverhalten in Summe rampenformig

* Einzelne Anlagen haben sich nicht normgerecht verhalten
— Bei systemrelevanter Leistung Verhalten vor Inselbetrieb messen
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Validierung Simulationsmodell
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49,5 -

in Hz

f
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46,5

0 20 40 60 80 100 120
tins

| ——Messdaten ——Sim. mit Messwertvorgabe ——Sim. Gesamtsystemmodell |

Gemessener und simulierter Frequenzverlauf nach einer Zuschaltung
einer 700 kW Pumpe auf das Fuhrungskraftwerk
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Prognostizierbarkeit des
Anlagenverhaltens

(o

* Prognostizierbarkeit des Anlagenverhaltens abhangig von

— Datengrundlage

— Ubereinstimmung des tatsichlichen Verhaltens mit dem zu
erfillenden Normverhalten

* Datengrundlage:

— Der Dokumentationsstand erlaubte die Bestimmung des
Normverhaltens von 75 % der Anlagen

* Verbleib von unbestimmtem Anlagenverhaltens
* Ubereinstimmung des gemessenen Verhaltens mit dem
erwarteten Normverhalten

— Das Gesamtverhalten im Inselnetz hat gut mit dem erwarteten
Verhalten ubereingestimmt

— Einzelne Anlagen sind jedoch vom Normverhalten abgewichen
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Vergleich mit Normverhalten gemaf
BDEW-Mittelspannungsrichtlinie 2008

53,20 | | 0,0
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I _
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! : 20 kW
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52,30 Anlage mit : -225
Abschalt- |
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N .
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c 51,70 : 375 £
N o e 515H2 3
@ 51,40 450 =
) | 3
(0] =2
T 51,10 : -52,5 2
I e
50,80 ! -60,0
|
50,50 I -67,5
|
50,20 =====mmmmam @ mmm b A e R i—---- -75,0
| |
49,90 : : -82,5
| Zeitins !
49,60 ! ! -90,0
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
| —finHz —Pinkw |

Eine Anlage verhalt sich gemall VDE-AR-N 4105 und eine Anlage
hat eine Schaltschwelle bei 50,2 Hz.
Damit weichen beide Anlagen von der BDEW-MS Stand 2008 ab.
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