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Kurzfassung: In diesem Beitrag werden zwei Simulationssysteme fiir Ubertragungsnetze
sowie Kraftwerke (KW) und ein MicroGrid mit deren datentechnische und betriebliche
Kopplung vorgestellt. Dabei wird das Konzept des Zusammenspiels der drei Systeme fir die
Forschung, Ausbildung und Training im aktuellen Kontext der Energiewende sowie des Atom-
und Kohleausstiegs beschrieben.
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1 Einleitung

Das elektrische Energieversorgungssystem in Deutschland unterliegt seit den 1990er Jahren
einen starken Wandel. Ein Versorgungssystem, welches im letzten Jahrhundert historisch
gewachsen ist und mit thermischen GroRRkraftwerken betrieben wurde, erfahrt mit der
Liberalisierung des Strommarktes und der Fokussierung auf den Ausbau der erneuerbaren
Energien sowie der Starkung der Elektromobilitat eine enorme Veranderung.

Zu den wesentlichen Impulsgebern dieser Verédnderungen gehdren zum einen der
technologische Fortschritt auf dem Gebiet der erneuerbaren Energien und zum anderen die
rapide Entwicklung der Elektromobilitdt. Neben den technologischen Innovationen missen
auch das gesteigerte Umweltbewusstsein der Gesellschaft sowie gezielte politische
MaRnahmen erwéhnt werden [1]. Mit der Energiewende hat sich Deutschland auch
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regulatorisch  verbindlich das Ziel gesetzt, eine grundlegende Umstellung der
Energieversorgung, weg von fossilen und nuklearen Brennstoffen hin zu erneuerbaren
Energien, umzusetzen.

Die Folge davon ist eine starke Wandlung der Elektrizitatswirtschaft. Als Anzeichen dafur sind
die allmahlichen Zunahmen des Stromhandels und -austausche mit benachbarten
Stromnetzen sowie ein massiver Anstieg von installierten Erzeugungskapazitaten auf Basis
von Wind- und Solarenergie zu nennen. Weitere Merkmale dieses Wandels sind die
sukzessive zunehmende Anwendung von Energiespeichertechnologien und die Einbindung
der Elektromobilitat hauptsachlich in der Regionalnetzebene. In Deutschland gibt es
ehrgeizigere Ziele als in anderen Landern, einschlie3lich des zeitgleichen Ausstiegs aus der
Atom- und der Kohleenergie bis 2022 bzw. 2038 [2, 3, 4, 5, 6].

Diese technischen sowie wirtschaftlichen Problematiken und die neuen Anforderungen aus
den regulatorischen Vorgaben der Energiewende miissen von allen Markt- und Netzakteuren
bewaltigt werden, um einen stabilen Betrieb des elektrischen Energiesystems und damit die
Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten. Dabei wird und soll der Netzbetrieb an die neuen
Anforderungen angepasst und insbesondere die Systemdienstleistungen weiterentwickelt
werden [7].

Bei den Netz- und Kraftwerksbetreibern haben maligeblich die Betriebsfiihrer die
Auswirkungen dieses Transformationsprozesses des elektrischen Energieversorgungs-
systems zu bewaéltigen. Neben der Ausbildung und Schulung am eigenen System stellen
sogenannte  Dispatcher-Training-Simulatoren  eine  willkommene und gesetzlich
vorgeschriebene Abwechslung dar, um Betriebsfiihrungspersonal umfassend auszubilden und
zu trainieren. Die angehenden Dispatcher kénnen ihre Fahigkeiten nicht nur im realen Betrieb
trainieren, sondern dariber hinaus kdnnen sie ihre Kenntnisse in ungunstigen fiktiven
Betriebssituationen vertiefen, ohne die Versorgungssicherheit in einem realen Netz oder
Kraftwerk zu gefahrden [8, 9]. An diesen Systemen kdnnen neben den vergangenen kritischen,
auch zukinftige, Netz- und Kraftwerkssituation simuliert werden, die die Veréanderungen des
elektrischen Energieversorgungssystems widerspiegeln.

Zusammenfassend beschreibt dieser Beitrag die wahlweise gemeinsame Simulation eines
Kraftwerks- und Netzsimulators mit der Kopplung an ein reales MicroGrid fur die Forschung
im Bereich von zukiinftigen Energiesystemen sowie die Ausbildung und das Training von
Betriebsfuhrungspersonal.

2 Kopplung der Simulatoren und des realen MicroGrids

Die Systemanordnung ist auf eine realitdtsnahe Abbildung der komplexen Zusammenhénge
zwischen Erzeugung, Ubertragung und Abnahme in Elektroenergieversorgungssystemen
ausgerichtet. Hierzu werden, wie in Abbildung 1 ersichtlich, die drei Systeme an den
verschiedenen Standorten, siehe Abbildung 2, miteinander gekoppelt.

Die Anbindung erfolgt hierbei tber die in den Systemen befindliche Fernwirkarchitektur. Mit
einem gesicherten VPN-Tunnel sind alle drei miteinander verbunden. Fir die Kommunikation
der drei Systeme untereinander wird das Ubertragungsprotokoll IEC 60870-5-104 verwendet.

Der Aufbau wurde dabei so gewahlt, dass alle Ebenen eines elektrischen
Energieversorgungssystems  abgebildet werden. Der  Kraftwerkssimulator, des
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Kraftwerksbetreibers LEAG, stellt in diesem Fall die verfahrenstechnische Steuerung der
thermischen Erzeugungsanlagen dar. Dem gegeniber spiegelt der Netzsimulator, an der BTU
Cottbus-Senftenberg (BTU C-S), die elektrotechnischen Zusammenhénge und
Wechselwirkungen in einem Versorgungsnetz wider. Zum Schluss, als dritter Akteur, werden
die kleinen Verbraucher und Einspeiser elektro- und verfahrenstechnisch im realen Umfeld
des MicroGrids der BTU C-S Uberwacht und gesteuert.

gesicherter

VPN-Tunnel
Netzsimulator et Ubertragungs- und Verteilnetzebene
(BTU Cottbus-Senftenberg) IEC 60870-5-104

‘i — Ubungsnetz mit 14 Umspannwerken
— TSO-Netz mit allen groRen Erzeugern
(regelungstechnische Erzeugermodelle

fur alle Kraftwerke und EEG-Anlagen)

gesicherter
VPN-Tunnel

MicroGrid ::;’r::ﬂgg‘am"* Verteilnetzebene, Stadtwerk
(BTU Cottbus-Senftenberg) IEC 60870-5-104

— Netzleittechnik mit HEO-Funktionen,
Blockheizkraftwerk mit Warmeauskopplung,
Heizpatronen, Warmespeicher, Wandheizer,
Kalteabsorption, Wandkdhler, Photovoltaik,
Batteriespeicher, Ladensaulen mit
Elektroautos, H2-Elektrolyseur

T

Leittechnik

L8

Abbildung 1: Kopplung Kraftwerks-, Netzsimulator und MicroGrid
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [10])

Alle drei Systeme verfligen Uber reale Leittechniksysteme verschiedener Fabrikate:
Kraftwerkssimulator — Siemens T2000 (emuliert) und T/S 3000, Netzsimulator — PSlprins und
das MicroGrid — Siemens Spectrum Power 5.

Fir den Start einer gemeinsamen Simulation missen, neben abgestimmten Prozessvariablen,
Steuersignale und Prozessbildern, auch eine Systemzeit sowie eine Ubereinstimmende
Netzsituation festgelegt werden. Ausgewdahlte Daten der Teilkomponenten des MicroGrids
werden im Netzsimulator lediglich visualisiert, Schalthandlungen im MicroGrid sind mit
Abstimmung Bestandteil von Trainingseinheiten. Zur Wahrung der Personensicherheit
erfolgen SchaltmaRnahmen im Rahmen eines Trainings ausschlief3lich vor Ort an der Anlage
unter gesicherter Anleitung des elektrotechnisch verantwortlichen Fachpersonals.

Die Daten, die zwischen den beiden Simulatoren ausgetauscht werden, beziehen sich auf die
im Kraftwerkssimulator vorhandenen Prozessdaten der entsprechenden Braunkohleblocke
Schwarze Pumpe, Boxberg und Janschwalde mit Bezug zum simulierten Netzabbild im
Netzsimulator der 50Hertz-Regelzone. Es werden alle relevanten Mess- und Steuerwerte
ausgetauscht, die fir den Verbundbetrieb erforderlich sind.
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Fir die Ausbildungs- und Trainingseinheiten ist eine Kommunikation der Betriebsfihrer via E-
Mail und Telefon zwischen beiden Standorten der Simulatoren mdoglich. Das MicroGrid
befindet sich in unmittelbarer Nahe des Netzsimulators.

S
KW Janschwalde /

® rd

KC Libbenau ke

BTU

Brandenburg
KW Schwarze Pumpe

_wom Sachsen KW Boxberg

Abbildung 2: Standorte der Simulatoren und des MicroGrids
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [11])

3 Vorstellung der Simulatoren und des MicroGrids

In diesem Abschnitt werden in einer kurzen Ubersicht die beiden Simulatoren sowie das
MicroGrid kurz mit ihren Inhalten, Modulen und Funktionen vorgestellt.

3.1 Module und Funktionen des Kraftwerkssimulators

Durch das Konferenzcenter Libbenau der LEAG wird ein Echtzeit-Voll-Simulator mit hohem
Realismusgrad zur Schulung der Mitarbeiter betrieben. Hierfur wird durch die Simulation das
Kraftwerk Schwarze Pumpe in weiten Teilen nachgestellt. Dabei besteht der Simulator im
Wesentlichen aus:

e dem Simulationsrechner

e den Prozessmodellen

e der Siemens-Leittechnik T/S 3000 (alternativ T 2000 durch Emulation)
e ein Lehrerbedienplatzen (LB)

e sieben Trainingsleitstanden (TLS)

LB TLS

Simulation Leittechnik Ethernet
Meldungen/ : 4 T
Ausgaben
Service - Application -
Task - Steuerun - )
Befehle g Schnittstelle Server

Prozessmodelle [ ] i

Data Base Manager
11

1/0 - Modul

[l T/S 3000

—
“ Shared Memory
_/

Abbildung 3: Simulatorsteuerung des Kraftwerkstrainer 800 MW

Seite 4 von 11



17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria

Die Bedienung des simulierten Kraftwerksblockes erfolgt mittels der Siemensleittechnik
T/S 3000 (Hardware-Ausfiihrung), wobei die Kommunikation zwischen Leittechnik und
Simulation mittels der integrierten Simulatorschnittstelle S-3000 erfolgt (siehe Abbildung 4).
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- - Netzleitebene
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Netzleitebene ] — *
MicroGrid
Service
Simulationsebene == g

Abbildung 4: Schematischer Aufbau der Systemtechnik Kraftwerktrainers 800 MW

Durch

die Simulation werden folgende Komponenten der Kraftwerksanlage sowie

angrenzender Einrichtungen abgebildet:

Der Kraftwerksblock A Schwarze Pumpe als Vollsimulation mit allen wesentlichen
Komponenten, fernbedienbaren Aggregaten und Armaturen, sowie den wichtigsten
Vorort-Komponenten wie Entwasserungen oder Arbeitsluftverdichter

Der Kraftwerksblock B Schwarze Pumpe als vereinfachtes Kraftwerks-Maodell

Die nicht block-gebundenen Anlagen Y (Nebenanlagen) des Kraftwerks Schwarze
Pumpe als Vollsimulation mit den wichtigsten Komponenten der Ver- und
Entsorgungsanlagen wie der Kohle-, Kalkstein- und Wasserversorgung, der
elektrischen Eigenbedarfsversorgung mit den wichtigsten Transformatoren und
Schaltanlagen sowie perspektivisch eine 53 MWh ,BigBatt* Batterieanlage mit 50 MW
Lade- und Entladeleistung.

Das Netzgebiet beinhaltet die Netzanbindungen der Kraftwerksanlagen mit den
wichtigsten 380 kV-Schaltanlagen und Leitungssystemen der Netzgebiete Siid, Ost
und Zentral des ostdeutschen Ubertragungsnetzes sowie den wichtigsten 110 kV- und
30 kV-Umspann- und Schaltanlagen im betriebseignen Netzgebiet der LEAG zur
Eigenbedarfsversorgung der Tagebaue. In Summe beinhaltet das Netzgebiet
4 vereinfachte Kraftwerksmodelle von Boxberg, 2 von Janschwalde, 2 von Reuter,
1 vereinfachtes Kraftwerksmodell fur das Pumpspeicherwerk Hohenwarte 2 als
Summe aller Pumpspeichersatze, 2 vereinfachte Kraftwerksmodelle fir das
Pumpspeicherkraftwerk Markersbach als Summe von je 3 Pumpspeichersatzen.
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3.2 Module und Funktionen des Netzsimulators

Der Netzsimulator stellt ein Trainingssystem fir elektrische Energieversorgungsnetze zur
Wiedergabe netzdynamischer Vorgange fiur die Netzbetriebsfihrung dar und wird in diesen
Zusammenhang auch fiir Forschungszwecke eingesetzt. Er besteht aus einer Netzleittechnik
mit der Software  PSlprins, die Uber einen Fernwirkserver mit zwei
RMS-Echtzeit-Simulationskernen (Software PowerFactory) fir dynamische Netzsimulationen
gekoppelt ist, sieche Abbildung 5.

Warte 14x 9% 2x 3x abgesetzte
Bedienstation
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Ne————
Berechnungs- Berechnungs- Kraftwerks-
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w w = Schnitt- . .
— — — % stelle MicroGrid
c
3

Simulationsebene

=

Abbildung 5: Schematischer Aufbau der Systemtechnik Netzsimulator

Der erste Simulationskern Ubernimmt die Berechnung der dynamischen Netzprozesse
einschlieB3lich der regelungstechnischen Prozesse bis zum Kessel der Kraftwerksblocke in
Echtzeit. Der zweite Simulationskern Gbernimmt die Grundlage der Berechnungen der State
Estimation und Ausfallrechnungen. Uber die Standardfunktionalitiaten der Netzleittechnik
(SCADA und HEO) wurden weitere Funktionen und Module entwickelt, angepasst und
aufgebaut:

e 14 Leitstande mit 9 TLS, 2 LB und 3 Administratorarbeitsplatzen (AP)

o 2 Datenmodelle, bestehend aus der Regelzone Ostdeutschlands mit ca.
5000 Netzknoten und einem Kkleineren Schulungs- und Testnetz mit ca.
100 Netzknoten.

e Berechnungsmodule bestehend aus RMS-Echtzeit-Leistungsflussberechnung,
Netzsicherheitsrechnung und Kurzschlussstromberechnung.

o Kraftwerksmodelle mit regelungstechnischer, massetragheitsbhezogener Abbildung
thermischer Kraftwerke mit 1- oder 2-Kesselbetrieb, Gasturbinen-, Laufwasser-,
Pumpspeicher-, Gas- und Dampfkraftwerke

e Regler fur Regelleistung mit Frequency Containment Reserve (FCR), automatische
und manuelle Frequency Restoration Reserve (FRR) sowie Einspeisemanagement

o EEG-Einspeisermodelle basierend auf regelungstechnischen Abbildungen und der
Leistungsgenerierung aus Biomasse und Speicheranlagen sowie aus den hinterlegten
meteorologischen Daten (Wind, Photovoltaik)
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¢ Dynamische Verbraucher (leistungsabhéngige Lasten, aggregierte Lasten und
Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitat sowie Power-to-X-Technologien)

e Ganglinienverwaltungen fir Leistungszeitreihen mit Szenarien (z. B. sonnig/windig,
Sommer/Werktag)

e Transformatoren (Zweiwickler, Dreiwickler, in Langs-, Quer- und Schragregelung mit
der Mdglichkeit der automatischen kaskadierenden Transformatorstufung)

3.3 Komponenten des MicroGrids

Das MicroGrid auf dem Zentralcampus der BTU C-S vereint nicht nur die klassischen,
elektrischen Erzeugungs- und Abnehmeranlagen, sondern ist fur die Forschungen mit den
Sektorbereichen Verkehr, Warme und Kéalte sowie bilanziell Gas erweitert.

Die leittechnische sekiindliche Uberwachung erstreckt sich vom MicroGrid beginnend aus in
das Strom- und Wéarmenetz des Zentralcampus (s. Abbildung 6).

Forschungsschwerpunkte sind zum einem die wirtschaftlichen, energetischen und
fahrplanorientierten Scharfungen des Sektorenverbundbetriebes und zum anderen die
technischen Planungsanforderungen fur die Implementierung von MicroGrids in den
regionalen Netzverbund. Von Interesse sind unter anderem die Verschiebung der
Kurzschlussleistung ins Niederspannungsnetz mit Ableitung von Auslegungsregularien, die
Anforderungen an die Schutzauslegung oder am leittechnischen Zusammenspiel im
sekundlichen Uberwachungs- und Steuerungszeithorizont.
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a [ [ stelle simulator
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau der Systemtechnik MicroGrid
Das inselfahige MicroGrid der BTU C-S besteht aus den folgenden Anlagenteilen:

e Ladesaulenpark (P2Vehicle), bestehend aus 15 Ladesaulen mit jeweils 22 kVA
Ladeleistung. Ein eigenentwickeltes Ladesaulen- und Ladeparkmanagement
ermoglicht eine stufenlose Ladesaulenparkeinspeisung bis hin zum selektiven,
interaktiven bidirektionalen Laden der kommunikationsfahigen Fahrzeuge sowie eine
Abriegelung des Leistungsbezuges bei 110 kVA.
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e Eigenbedarfsinsel mit unterbrechungsfreier Netzumschaltung und Leistung von
25 kVA

o Batterieanlage, blindleistungsfahig mit 380 kWh Speicherkapazitat, Lade- und
Entlade-Leistung von 60 kVA sowie inselbildenden Leistungs-Frequenz-Ausgleich

e Blockheizkraftwerk (BHKW), blindleistungsféhig mit einer Leistung von 60 kVAe und
80 kWi

¢ Photovoltaikanlage (PV-Anlage), blindleistungsfahig mit einer Leistung von
110 kVApeak

e Warmespeicher (P2Heat) mit Warmespeichervermégen von 230 kWhg, 3x 20 kW
stufenlos einstellbaren, elektrischen Heizelementen, 80 kW Warmeauskopplungen
aus dem BHKW sowie 80 kW und 15 kWw Warmeauskopplungen zu Wandheizern
und Kalteabsorption

e Wandheizer (P2Heat), 2 x 40 kW zur Warmeabgabe in die angrenzende Werkhalle

e Absorptionskéltemaschine (P2Cool) mit 15 kW, Kalteleistung

o Kaéltespeicher (P2Cool) mit 6 kWhi Speichervermdgen

e Wandkuhler (P2Cool), 15 kW zur Kélteabgabe in die angrenzende Werkhalle

Von den Versorgungsnetzen und Erzeugungsanlagen des Zentralcampus, welches eine max.
Leistungsaufnahme von ca. 2,5 MVAe sowie 8 MW, besitzt, sind messtechnisch angebunden:

o Transformatorstationen des Campusnetzes zur Erfassung der Leistungsfliisse im
Mittel- und Niederspannungsnetz

¢ Warmelbergabestationen in den Gebduden des Campusnetzes

e Alkalische Druckelektrolyseanlage (P2Gas) mit einer Bezugsleistung von 145 kWe,
und einer Wasserstoffproduktion von ca. 30 Nm3/h

Fur wissenschaftliche Untersuchungen sind alle Mess- und Prozesswerte archiviert und in ein
allzugangliches Biuronetzarchiv gespiegelt. Diese Datenbasis bildet die Grundlage fur
zukunftsorientierte Vorhersagen und teilautomatisierte Verfahren des Sektorenverbundes.

4 Einsatzmoglichkeiten der Systeme

Die Verschaltung der genannten Systeme ermdglicht die realistische Darstellung
verschiedener Betriebssituationen des Kraftwerks-, Netz- und Sektorenverbundbetriebes fir
das Training, die Forschung und der Offentlichkeitsarbeit.

Grundsatzlich entstehen hierbei zwei Bereiche: Der erste Bereich dient der Vermittlung von
betriebstechnischen Grundlagen, wie zum Beispiel einfachen Schalthandlungen mit der
dazugehorigen Kommunikation und Anderungen von Netz- und Kraftwerkssituationen. Diese
Betriebsfihrungsvorgaben haben dabei bereits Auswirkungen auf einzelne Fahrplan- und
Netzabbildanderungen, auf thermodynamische Ablaufe im Kraftwerk sowie Lastflisse im
betrachteten Netz. Bei solchen Szenarien soll fir den Anwender die entsprechende
Systemreaktion der Erzeugungs- und Verbraucheranlagen im Vordergrund stehen. Im zweiten
Bereich werden komplexe Szenarien bei denen verschiedene Akteure des
Energieversorgungssystems im Rahmen eines ubergreifenden Planspieles mit realen
historischen oder zuklnftigen Netzparametern den Kraftwerks- und Netzbetrieb simuliert.
Dabei stellen vor allem die komplexen Szenarien je nach Kraftwerks- und Netzzustand
unterschiedliche hohe Anforderungen an die jeweiligen Betriebsfiihrer, siehe Abbildung 7.

Seite 8 von 11



17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria

Normalzustand Gefahrdeter Zustand Schwarzfallzustand
. (Blackout)

Netzwiederaufbauzustand

Abbildung 7: Schematische Darstellung Kraftwerks- und Netzzustande
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [12])

Normalzustand: Darstellung des ungestorten Netzes, wobei alle Sicherheitsgrenzen auch bei
Ausfall eines Betriebsmittels eingehalten werden. Bei Ausfall eines Betriebsmittels kann der
Normalzustand auch durch entsprechende Entlastungsmaf3nahmen beibehalten werden [12].

Gefahrdeter Zustand: Die Sicherheitsgrenzen des Systems werden eingehalten, jedoch
kénnen diese bei Ausfall eines Betriebsmittels verletzt werden und zur Verfligung stehende
EntlastungsmaBnahmen kdénnen nicht das Netz in den Normalzustand zurtckfihren [12].

Notzustand: Verletzung von mindestens einer betriebsrelevanten Sicherheitsgrenze [12].

Netzwiederaufbauzustand: Wiederherstellung der Systemsicherheit durch die Kraftwerks-
und Netzfihrung nach einem Schwarzfall- oder Notzustand des Netzes [12].

Schwarzfallzustand: Grof3flachiger Ausfall von Netzbereichen und abgetrennten sowie ggfs.
heruntergefahrenen Erzeugungskapazitaten [12].

Die Kombination der Simulationssysteme mit den Kraftwerks- und Netzmodelle bieten sich fur
das Training von Kraftwerks- und Netzbetriebsfiihrern an. Spezielle Szenarien verstarken die
Quialifizierung der o0.g. Berufsgruppen. Weiterhin besteht ein Konzept, das in der Ausbildung
zum Netz- und Kraftwerksbetriebsfihrer befindliche Personal zusammen mit Studenten
gemeinsam zu trainieren, siehe Abbildung 8Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.. Angereichert wird dieses Training durch das MicroGrid, welches ein interaktives
Verhalten mit realen, skalierbaren Prozesswerten,
EEG-Einspeisungen und Steuerungsablaufen ermdglicht bzw. kiinftig vermehrt aufkommende
semiautarke Quartierlésungen widerspiegelt. Damit kann in den gemeinsamen
Trainingseinheiten auch ein Sektorenverbundbetrieb mit abgebildet werden. Nachfolgende
Inhalte sind mdglich:

o Einflhrung in die Netz- und Systemfiihrung sowie der Kraftwerksfiihrung

o Verfahrenstechnische, elektromechanische und elektrotechnische Trainingseinheiten
der Haupt- und Nebenanlagen von Kraftwerken und Kleinsterzeuger

o Netzbetrieb mit der Einspeisung von elektrischer Energie von verschiedenen
konventionellen Kraftwerken (insbesondere durch den Kraftwerkssimulator: KW
Schwarze Pumpe) zusammen mit unterschiedlichen Erzeugungsanlagen fir
erneuerbare Energien

e Betrieb des ostdeutschen Ubertragungsnetzes und z.T. unterlagerten Netzbereichen

e Training von aktuellen sowie zukiinftigen kritischen Kraftwerks- und Netzsituationen

e Ubung von Redispatch-MaRnahmen und Darstellung der Systemreaktion wéahrend des
gestorten oder ungestorten Netzbetriebes

e Einfluss und Wechselwirkung von Klein- und Kleinstnetzen im Sektorenverbundbetrieb
auf das Netz- und Anlagenverhalten
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e |T-Sicherheit von kritischen Infrastrukturen

e Netz- und Versorgungsaufbaumalinahmen nach einem Netzzusammenbruch durch
Anfahren von Kraftwerken und Synchronisation mehrerer Netzinseln — speziell unter
Berlicksichtigung der Eigenbedarfsversorgung von Tagebauanlagen

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G81G82Vl V2 V3 V4 V5 V6 V7 V81 V8.2
Systemoperatoren UNB X X X X X X X X X X X X X X
Systemoperatoren VNB X X X X X X X X X X X X X X
Anlagenbetreiber X X X X X X X X
Leitstandsfahrer KW X X X X X X X X X
Operator Tagebau X X X X
Handler und Dispatcher X X X X
Schiiler X X
Studenten X X X X X X X X X X X X X X
politische Verantwortliche X X X X
Flhrungskrafte X X X X
Kaufleute X X X X
Grundlagenmodule: Vertiefungsmodule:
genereller Aufbau konv. Kraftwerksanlagen Gl wollautomatischer Last-Regelbetrieb der Kraftwerksanlagen V1
genereller Aufbau von Ubertragungsnetzen G2 Anfahrbetrieb mit Kraftwerksanlagen V2
genereller Aufbau von Tagebauten G3 Regelleistung (FCR und aFRR) V3
Betriebszustande von Kraftwerksanlagen G4 Eigenbedarfsinselbetrieb von Kraftwerksanlagen A%
Ubertragungsnetzbetrieb u. Netzregelungen G5 kleine Industrienetze/Teilnetze mit Sektorenkopplung V5
regenerative Energieerzeugungssysteme G6 konv. Generatoren an Ubertragungsnetzen V6
Fahrweise von Netzen mit Sektorenkopplung G7 leistungselektronische Einspeisung an Ubertragungsnetzen V7
Kompaktmodul Grundlagen | G8.1 Kompaktmodul Vertiefung | V8.1
Kompaktmodul Grundlagen II G8.2 Kompaktmodul Vertiefung Il V8.2

Abbildung 8: Tabellarische Ubersicht der Inhalte mit Zielgruppen

Dariiber hinaus wird das System fir die Offentlichkeitsarbeit und verschiedensten
Forschungsaufgaben verwendet. Beispiele hierfir sind das Zusammenspiel zukinftiger
Netzstrukturen sowie Sektorenverbundbetrieb, Analyse von Veranderungen in der
Einspeiserstruktur, unternehmenstibergreifend Kommunikation, Erkennen und Vermeidung
von kritischen Netzsituationen, oder allgemein der Ablauf der Zusammenarbeit zwischen UNB,
VNB und signifikanten Netznutzern.

5 Zusammenfassung

Mit dem hier vorgestellten Gesamtsystem konnen die komplexen Zusammenhange im
Energieversorgungssystem, den Betrieb von Kraftwerken, den Ausbau erneuerbarer
Energien, die Zunahme der Elektromobilitdt und die Sektorenkopplung widergespiegelt
werden. Auch kann durch die Veranderungen von der Netzsituation eine schnelle und
verlassliche Systemantwort wiedergegeben werden um auch der breiten Offentlichkeit aktuelle
und kiinftige Probleme verstandlich aufzuzeigen.

Die Kopplung der Simulationssysteme kann auf Basis der entwickelten Betriebsmittel-, Netz-
und Kraftwerksmodelle die dynamischen Vorgange fur den Normalbetrieb des klassischen
Energieversorgungsnetzes, wie auch fir andere Netzbetriebszustande unter Einbeziehung
von Kraftwerkseigenschaften betriebsrealistisch darstellen. Durch das MicroGrid kann dartiber
hinaus ein Sektorenverbund eingebunden werden. Durch eine simulatorische Duplizierung des
MicroGrids kénnen auch zukiinftige Einflisse von solchen kleinen Netzinseln insbesondere
auf das Verteilnetz untersucht werden.
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