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Motivation DA

Stromausfall in Deutschland

* Unsere Gesellschaft ist hochgradig von elektrischer Energie abhangig
* Ein grol3flachiger und langandauernder Stromausfall kdme nationaler Katastrophe gleich [1]
* Am 8. Januar 2021 konnte ein Blackout-Szenario in Europa verhindert werden [2]
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Motivation IUDA=E

Stromausfall in Deutschland

* Unsere Gesellschaft ist hochgradig von elektrischer Energie abhangig
* Ein grol3flachiger und langandauernder Stromausfall kdme nationaler Katastrophe gleich [1]
* Am 8. Januar 2021 konnte ein Blackout-Szenario in Europa verhindert werden [2]

Vorsorge fur Krisenfall — wichtige und aktuelle Thematik

* Die Versorgung von kritischen Verbrauchern wirde den Schaden erheblich minimieren [1]
« Lokal vorhandene Erzeugungsanlagen sind (nahezu flachendeckend) verflgbar
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Motivation DA

Stromausfall in Deutschland

* Unsere Gesellschaft ist hochgradig von elektrischer Energie abhangig
* Ein grol3flachiger und langandauernder Stromausfall kdme nationaler Katastrophe gleich [1]
* Am 8. Januar 2021 konnte ein Blackout-Szenario in Europa verhindert werden [2]

Vorsorge fur Krisenfall — wichtige und aktuelle Thematik

* Die Versorgung von kritischen Verbrauchern wirde den Schaden erheblich minimieren [1]
« Lokal vorhandene Erzeugungsanlagen sind (nahezu flachendeckend) verflgbar

LINDA Konzept

* Versorgung von kritischen Verbrauchern mit elektrischer Energie unter Verwendung lokaler Inselnetze
mit dezentralen Erzeugungsanlagen fur langandauernde Ausfalle im Gibergeordneten Stromnetz [3]
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Forschungsvorhaben — LINDA 2.0

Lokale (teil-)automatisierte Inselnetz- und Notversorgung mit Stromausfall Inselnetzversorgung
dezentralen Erzeugungsanlagen bei grol3flachigen Stromausfallen L{/%EL

Teilprojekt Wasserkraftwerk: IJ

« Ubertragung LINDA Konzept auf ein siiddeutsches Netzgebiet

» (Teil-)Automatisierung des Notstromversorgungskonzepts

« Untersuchung der Ubertragbarkeit und Weiterentwicklung von Simulationsmodellen aus LINDA
« 3 Feldversuche geplant

« Erkenntnisgewinn Uber Inselnetzbetrieb als Notversorgung

-
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Untersuchungsgegenstand LINDA2O

Inselnetzbildende Einheit: Laufwasserkraftwerk
Kritische Infrastruktur: Trinkwasserversorgung

Voraussetzungen fur das Konzept:

«  Ortliche Nahe zwischen Erzeugung und Last
» Madglichkeit zur direkten Kopplung tiber eine Mittelspannungsleitung

» Inselnetzfahiges Fuhrungskraftwerk
- Schwarzstartfahigkeit
- Stabile Spannungs- und Frequenzregelung

[4]
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Detaillierte Nachbildung des Inselnetzes in DIgSILENT PowerFactory 2021 [5]
—Inselnetz
Erzeuger: :
« 2 Kaplan-Turbinen £§ I
L ast Offentliches Netz . | I
» Grundwasserentnahmepumpe i
* Fo6rderpumpe
Wasserkraftwerk
mit 2 Kaplan Turbinen
(je 5,5 MVA)
Kopplung: o
« 20 kV Mittelspannungskabel | .
Eigenbedarf Grundwasser- Férderpumpe Eigenbedarf
entnahmepumpe (0,4 MW) (1,4 MW)

. Messpunkt
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Modellierung des Wasserkraftwerks IUDAZ©

—Zusammengesetzes Kraftwerksmodell [6-9]

Synchronmaschine oo Spannungsregelung
P - Wirkleistung U LPQle
Q - Blindleistung
» Schenkelpolgenerator - b
1 1 1" fg':: - Elelrische Leistung Statisches Erregersystem
Wirkleistungsregelkreis: ot bt
. fset - Frequenzsollwert - |EEE ST8C
° Kaplan-Turb'neande” - IEEE Voltage Transducer and Compensator —
- IEEE PSSS2A
Sollwert Uset - IEEE UEL2C
- ao(p-Zusam men hang Vorgabe —  "| -IEEescLic

» Drehzahlregler

* Droop-Kennlinie
Spannungsregelkreis: Fallhshe

« Statisches Erregersystem

« Spannungsregler P Droop- g

. Kennlinie f Drehzahlregler
« Begrenzungsfunktionen

Wirkleistungsregelung

Ue I
Synchronmaschine —
Pel u

Kaplan
Turbinenmodell

_*w Y
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Modellierung der Trinkwasserversorgung INDAZC

—Zusammengesetzes Pumpenmodell [10-12]

Asynchronmaschine
o Kaflg Ianer Asynchronmaschine |- ’ - Drehmoment-

Drehzahl-Charakteristik

/

Mx

Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik
- Leistungsaufnahme dynamisch n-Drehzahl Schiebermodell |  m

Mx - angepasstes Lastmoment

Schiebermodell
* Reguliert die Durchflussmenge der Kreiselpumpen
- Leistungsaufnahme stationar
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urchgefuhrter Feldversuch

« Simulation Netzausfall — Kraftwerk: Betrieb im Eigenbedarf

» Vorbereitende MalRnahmen fur den Inselnetzaufbau

« Signalaustausch — Netzaufbau bis zur Pumpensammelschiene

« Uberfiihrung Kraftwerk in den Dynamisch-Optimierten Betrieb

« Signalaustausch — Zuschaltung der Pumpen

« Umlastung von Generator 1 zu Generator 2

« Signalaustausch — Abschaltung der Pumpen

* Rucksynchronisation mit dem ubergeordneten Netz

) < << C S 4
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Modellvalidierung und Optimierung IUDA2O

Pumpenmodell:
» Vorgabe der Spannungs- und Frequenzmesswerte in Form einer Spannungsquelle
« Ziel: Strom bzw. Wirk- und Blindleistung an die Messdaten angleichen

Kraftwerksmodell:
« Vorgabe der Wirk- und Blindleistungsmesswerte in Form einer dynamischen Last
« Ziel: Frequenz und Spannung an die Messdaten angleichen

Entkoppelte Betrachtung Finale Parameteridentifizierung

Last- und Erzeugermodelle Im Gesamtmodell
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Modellvalidierung und Optimierung — Pumpenmodell ~ H"0A*

2.0
Anlaufversuch 1,4 MW R —~ | E
. . 1.001
Férderpumpe bei £ i > 1.0]
. S 10.004+ 1 S
einem Generator g | S 3
8 9.00 1 :f g
? o0l Y go.o-
Vorgabe Messdaten als -
Spannungsquelle . .
150.0 A B il N >
.~ S =
- i / \\ £ 4.0+
- Realitatsnahe £ 10004 \ 2
. (o] 1 -
Nachbildung des & so0l | ] 2 201
. ) ] e)
dynamischen | S e -
0.0 - T T T T T T 0.0 T T T T T T T
Anlaufverhaltens 12 13 14 15 16 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeitins Zeitins
— — Messdaten --- Simulation

Johanna Timmermann (TUM) | 17. Symposium Energieinnovation 2022 | 17.02.2022 13



Professur fir Elektrische Energieversorgungsnetze
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen
X

Modellvalidierung und Optimierung — Gesamtmodell LIUDAR=®
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Modellvalidierung und Optimierung — Gesamtmodell LIUDAR=®

1.020
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Zusammenfassung IDAZo

«  Gute Ubertragbarkeit der Simulationsmodelle vom Vorgéangerprojekt LINDA

* Modellvalidierung und Modelloptimierung anhand aufgenommener Messdaten

« Ausgleichsvorgange der Pumpenzuschaltungen und Leistungsaufnahme bei Spannungs- und
Frequenzabweichungen im Betrieb werden realitdtsnah abgebildet

* Realitdtsnahe Nachbildung der Spannung im Inselnetz mit Standardmodellen
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Ausblick

« Abschatzung kritischer Systemzustande flr anstehende Feldversuche
- Handlungsempfehlungen flr den Inselnetzbetrieb

» Untersuchung der Lastschaltperformance des Fuhrungskraftwerks
- Ermittlung von MalRnahmen zur Ertlichtigung der Lastschaltperformance

+ Realitdtsnahes Simulationsmodell — Betriebsparameter identifizieren und optimieren
—> Ableitung von Kriterien flir eine Verallgemeinerung

- Ableitung von Empfehlungen fir die Betriebsflihrung von Notfallinselnetzen
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit IDA2e

Johanna Timmermann

Technische Universitat Miinchen
TUM School of Engineering and Design
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