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Motivation und Ziel

Im Rahmen des 2019 abgeschlossenen LINDA-Projekts wurde ein Konzept fir eine
Notstromversorgung fur kritische Infrastrukturen bei langanhaltenden, grof3flachigen Stromausfallen
unter Verwendung lokaler Inselnetze entwickelt [1]. Im darauf aufbauenden Forschungsprojekt LINDA
2.0 (Lokale (teil-)automatisierte Inselnetz- und Notversorgung mit dezentralen Erzeugungsanlagen bei
groR¥flachigen Stromausfallen) soll das entwickelte Konzept zur Notstromversorgung auf andere
Netzbereiche Ubertragen und so weit wie mdglich automatisiert werden [2].

Ein Teilprojekt fokussiert dabei im Speziellen die Ubertragbarkeit und Weiterentwicklung der in LINDA
generierten Simulationsmodelle. Die Ubertragenen und angepassten Modelle werden im Zuge des
LINDA 2.0 Projekts mit Feldversuchen validiert. Die Modellierung des Inselnetzes soll zur Untersuchung
und Beurteilung der dynamischen Systemstabilitéat dienen. Im weiteren Projektverlauf lassen sich mit
Hilfe von Simulationen kritische Zustande abschatzen und Empfehlungen fur die Betriebsfiihrung des
Notfall-Inselnetzes ableiten.

Methodik

Untersuchungsgegenstand fiir die Ubertragbarkeit des LINDA-Konzepts bildet eine Konstellation aus
Laufwasserkraftwerk als inselnetzbildende Einheit und Trinkwasserversorgung als kritische Infrastruktur
in einem siiddeutschen Netzgebiet. Im Falle eines groRR3flachigen, langandauernden Stromausfalls wird
ausgehend vom Laufwasserkraftwerk ein Inselnetz aufgebaut und die Trinkwasserversorgungsanlage
mit elektrischer Energie versorgt.

Fur die dynamische Modellierung werden alle relevanten Betriebsmittel des Inselnetzes und die
zugehdrigen Reglermodelle detailliert nachgebildet. Abbildung 1 zeigt schematisch das in DIgSILENT
Power Factory nachgebildete Gesamtmodell.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des erstellten dynamischen Inselnetzmodells
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Die Parametrierung und Anpassung der jeweiligen Modelle und Netzkomponenten erfolgt zunéchst an
Hand von Datenbléattern und Betreiberangaben. Kernbestandteil des Inselnetzmodells sind dynamische
Simulationsmodelle des Laufwasserkraftwerks als Fuhrungskraftwerk und lastseitige Pumpenmodelle.

Die Grundlage des Kraftwerkmodells bildet ein Kaplan-Turbinen-Modell [3]. Weitere Bestandteile des
Modells sind ein Drehzahlregler, ein Spannungsregler und ein Synchronmaschinenmodell. Der Dreh-
zahlregler und das Turbinenmodell definieren maf3geblich das Frequenzverhalten im Inselnetz. Das
Kaplan-Turbinenmodell sowie die Vorgehensweise zur Ubertragung des Turbinenkennfelds eines
anderen Laufwasserkraftwerks ist in [4] beschrieben. Zur Nachbildung des Spannungsverhaltens wird
ein IEEE Modell verwendet, welches das statische Erregersystem mit kaskadiertem Spannungs- und
Stromregler abbildet [5].

Lastseitig bildet ein Asynchronmaschinenmodell [6] die Modellgrundlage fur die Simulation der
Pumpenanlagen. Die beiden Pumpenmodelle beinhalten jeweils eine Asynchronmaschine, ein
Schiebermodell sowie eine Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik.

Im Inselnetzmodell werden Erzeuger- und Lastmodell gekoppelt. Diese sind, wie auch in der Realitat,
Uber eine Mittelspannungsleitung verbunden.

Bei der Modelloptimierung werden die Erzeuger- und die Verbrauchermodelle zuné&chst getrennt
voneinander betrachtet. Dabei wird wie folgt vorgegangen: Vorgabe der Spannungs- und Frequenz-
messwerte zur Optimierung des Pumpenmodells, sodass die simulierten Strom-, Wirkleistungs- und
Blindleistungsverlaufe den Messdaten angeglichen werden koénnen. Fir die Optimierung des
Kraftwerksmodells wird hingegen Wirk- und Blindleistung vorgegeben mit dem Ziel die Frequenz- und
Spannungsverlaufe an die Messdaten anzugleichen. AnschlielBend werden die im Inselnetz miteinander
gekoppelten Modelle betrachtet.

Erste Ergebnisse

Der Vergleich von Frequenz- und Spannungsverlaufen zwischen Simulation und Messung im Inselnetz
zeigt Abbildung 2. Die Daten wurden wéahrend des ersten Feldversuchs des LINDA 2.0-Projekts
aufgenommen. Dargestellt ist die Zuschaltung der Férderpumpe bei bereits laufender Grundwasserent-
nahmepumpe. Der Vergleich zeigt flir das dynamische Verhalten der Frequenz eine gute
Ubereinstimmung und Abweichungen bei Spannungs-, Wirkleistungs- und Blindleistungsverlaufen.
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Abbildung 2: Vergleich Messdaten und Simulationsergebnisse eines Inselnetzversuches

Die Langfassung enthalt die Auswertung der verschiedenen Inselnetzversuche des ersten
Feldversuchs, bei dem u. A. die Anlaufvorgdnge der Pumpen unter verschiedenen Bedingungen
vermessen wurden. Anhand der Messdaten werden das zusammengesetzte Inselnetzmodell und
dessen Einzelmodelle validiert bzw. kénnen nétige Anpassungen identifiziert werden. Insbesondere
durch die Auswertung gemessener Daten des Erregersystems kann das Kraftwerksmodell hinsichtlich
des Spannungsverhaltens optimiert werden. Die Pumpenmodelle werden hinsichtlich des
Hochlaufverfahrens der Asynchronmotoren sowie des Modells der Trinkwasserversorgungsanlage
optimiert. Auf Basis einer validen Modellierung des dynamischen Verhaltens kdnnen realistische
Abschatzungen fir weitere Inselnetzversuche und die geplante Automatisierung der
Inselnetz-Notstromversorgung getroffen werden.
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