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Kurzfassung: Der Ausfall kritischer Infrastrukturen (KRITIS) hat schwerwiegende Folgen fur
die offentliche Sicherheit moderner Gesellschaften in Industrienationen [1]. Im Falle eines
grol3flachigen langandauernden Blackouts missen diese also schnellstméglich wieder mit
elektrischer Energie versorgt werden. Damit die Versorgung nicht nur von den bisherigen
zeitlich begrenzten lokalen Notstromversorgungskonzepten abhéngig ist, sollte auf
Verteilnetzebene moglichst schnell ein Inselnetz aufgebaut werden. Das Inselnetz wird dabei
von einem dezentralen netzbildenden Kraftwerk, dem sogenannten Netzbildner, aus
verschaltet, damit der Netzwiederaufbau unabhangig vom Transportnetz geschehen kann [2].

Als Netzbildner eignen sich schwarzstartfahige Synchrongeneratoren mit einer Drehzahl- und
Spannungsregelung. Uber ein ausreichendes MaR an Massentragheit erlauben sie
schrittweise Lastzuschaltungen im Inselnetz und kénnen es Uber ihre Regelung in einen
stabilen Netzzustand zurickfihren [3]. Ein Synchrongenerator besitzt jedoch limitierte
Scheinleistungskapazitaten, mit denen im &aufRersten Fall nicht jede KRITIS in einem
definierten Netzabschnitt mit elektrischer Energie versorgt werden kann. Zu diesem Zweck ist
es wichtig auch vorhandene Photovoltaik (PV)-Anlagen in das Inselnetz einzubinden. Diese
erlauben es das Inselnetz im Falle von volatiler Einspeisung zeitweise zu vergré3ern. Das
bedeutet, dass das Inselnetz beim Wegfall der PV-Einspeisung auch wieder verkleinert
werden muss. Die volatile Einspeisung von PV-Anlagen fiihrt jedoch zu unregelm&Rigen
Leistungsflissen im Inselnetz, welche der Netzbildner kontinuierlich ausregeln muss. Die Zu-
und Abschaltung von Netzabschnitten muss sicher durchgefiihrt werden, ohne dass das
aufgebaute Inselnetz aufgrund der zusatzlichen Dynamik wieder zusammenbricht. Dazu
braucht es ein Konzept, welches die Zeitpunkte der Zu- und Abschaltungen mit dem Fokus auf
die Inselnetzstabilitat bestimmen kann.
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1 Einleitung

In der Vorarbeit zu dieser Veroffentlichung [2] wird ein Konzept vorgestellt, mit dem im Falle
eines grof¥flachigen langandauernden Stromausfalls KRITIS schnellstmdglich dber die
Verschaltung eines Inselnetzes auf Verteilnetzebene wiederversorgt werden soll. Dabei
werden den Verbrauchern und Erzeugern im aufzubauenden Verteilnetz vordefinierte
Prioritdten zugeteilt, nach denen sie in das Inselnetz aufgenommen werden. KRITIS haben im
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Falle eines Blackouts unterschiedliche Anforderungen an die Dringlichkeit und Dauer der
Stromversorgung. Nach diesen Kriterien sollten sie vor Eintritt des Krisenfalls priorisiert
werden. Elektrische Erzeuger hingegen sollten nach ihrer Schwarzstart- und Inselnetzfahigkeit
sowie der Verflugbarkeit ihrer Energiequelle priorisiert werden. Dies fihrt dazu, dass
konventionelle Kraftwerke momentan hdher priorisiert werden als Energieerzeuger mit
volatilen Energiequellen wie PV-Anlagen. Der Erzeuger mit der héchsten Prioritat ist in diesem
Fall der Netzbildner. Von ihm aus werden dem Inselnetz so lange elektrische Verbraucher ihrer
Prioritdt nach zugeschaltet bis seine Erzeugungskapazitaten erreicht sind. Falls vorhanden,
werden dem Inselnetz im nachsten Schritt elektrische Erzeuger hinzugeschaltet, die den
Netzbildner durch eine konstante Energieerzeugung entlasten kénnen. So kénnen weitere
Verbraucher in das Inselnetz aufgenommen werden. Diese Strategie wird so lange verfolgt bis
keine konstante elektrische Erzeugung mehr vorhanden ist. Ab diesem Zeitpunkt missen die
volatilen Erzeuger den Netzbildner entlasten.

Im Rahmen dieser Veréffentlichung sollte eine Strategie erarbeitet werden, die es erlaubt das
Inselnetz zeitweise bei vorhandener volatiler elektrischer Erzeugung von PV-Anlagen zu
vergrofiern und es beim Wegfall der volatilen Erzeugung wieder zu verkleinern. Eine Strategie
ist deshalb wichtig, weil die volatile Erzeugung von PV-Anlagen in einem Inselnetz zu grof3en
Instabilitaten fuhren kann, welche den sicheren Betrieb des Inselnetzes gefahrden.

2 Photovoltaik-Einspeiseprofile

Im Folgenden werden vier verschiedene PV-Einspeiseprofile vorgestellt, deren
Einspeiseverlauf in den néchsten Abschnitten dieser Veroéffentlichung als Grundlage fiir die
darauf angewandten Untersuchungen dienen. Die tatsachliche HoOhe der erzeugten
Wirkleistung wird im weiteren Verlauf dieser Vertffentlichung modifiziert. Die Profile stammen
von der PV-Anlage auf dem Parkplatz des Campus Freudenberg der Bergischen Universitat
Wuppertal. Die Anlage wurde im Jahr 2014 errichtet und besteht aus 444 PV-Modulen in sechs
Reihen, die zusammen eine Hochstleistung von dber 115 Kilowatt-Peak an elektrischer
Leistung erzeugen kdnnen [4].

Abbildung 2-1 zeigt das Einspeiseprofil eines Sommertages ohne Verschattung der einzelnen
Module. Dies ist der nahezu optimale Einspeiseverlauf der PV-Anlage. Im Folgenden wird
dieses PV-Einspeiseprofil als Profil P-1 referenziert. Abbildung 2-2 zeigt einen Kurvenverlauf,
der dem Verlauf von Profil P-1 sehr &hnlich ist, es handelt sich ebenfalls um einen Sommertag.
Dennoch weist das Profil aufgrund von vereinzelten Verschattungen der PV-Module einige
unterschiedlich tiefe Einbrtiche in der Leistungserzeugung auf. Im Folgenden wird dieses PV-
Einspeiseprofil mit der Abkurzung P-2 referenziert. Anhand von Profil P-2 soll gezeigt werden,
inwiefern sich wenige Abweichungen von einer nahezu optimalen Kurve (Profil P-1) auf die
Netzstabilitét in einem Inselnetz auswirken. Abbildung 2-3 zeigt das PV-Einspeiseprofil eines
Tages mit sehr unregelmagiger und haufiger Verschattung der PV-Module. Im Folgenden wird
dieses PV-Einspeiseprofil mit der Abkirzung P-3 referenziert. In Profil P-3 ist eine optimale
Silhouette wie in Profil P-1 noch schwach erkennbar, der Verlauf der erzeugten Leistung ist
jedoch sehr unregelmafig. Abbildung 2-4 stellt das PV-Einspeiseprofil an einem Wintertag mit
konstanter aber ebenfalls unregelméaRiger Verschattung der PV-Module dar. Im Folgenden
wird dieses PV-Einspeiseprofil mit der Abkirzung P-4 referenziert. In Profil P-4 ist die
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Silhouette des optimalen Verlaufs nicht mehr erkennbar, da die erzeugte Leistung in keinem
Zeitpunkt das Niveau des optimalen Verlaufs trifft.

100 100

£ 80 £ 80
= =
o o
oo oo
5 5

F 40 F 40
o o
X =

2 20 2 2

0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit in Stunden Zeit in Stunden
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3 Einfluss einer Abregelung auf die Inselnetzstabilitat

In diesem Abschnitt wird anhand von Simulationsergebnissen erlautert, inwiefern sich die
Abregelung einer PV-Anlage auf die Frequenzstabilitéat eines Inselnetzes auswirken kann. Fir
die Simulationen wurde ein simplifiziertes Inselnetz-Szenario festgelegt, welches aus einem
belasteten Synchrongenerator mit Drehzahlregelung; dem Netzbildner; und einer PV-Anlage
besteht. Der Synchrongenerator verfigt Uber eine Bemessungsscheinleistung von
25 Megavoltampere. Als Vorlage fur die PV-Anlage dient die Anlage auf dem Parkplatz des
Campus Freudenberg (siehe Abschnitt 2). Aus Darstellungsgriinden wurde die eingespeiste
Wirkleistung um den Faktor 100 vergrol3ert, sodass die Einspeiseprofile einen sichtbaren
Einfluss auf die Regelung des Netzbildners haben. Somit entspricht die Hochstleistung der
PV-Anlage in diesem Szenario 11,5 Megawatt-Peak. Beide Anlagen wurden in der
Netzberechnungssoftware PowerFactory modelliert [5]. Um den dynamischen Verlauf der
Netzfrequenz abbilden zu kénnen, wurde eine Root-Mean-Square (RMS)-Simulation mit einer
Simulationsdauer von 24 Stunden durchgefthrt. Die Profile P-1 und P-4 werden in diesem
Abschnitt nicht genauer betrachtet, da entweder der optimale Verlauf oder die geringe Hohe
der erzeugten Leistung keinen bedenklichen Einfluss auf die Frequenzstabilitit des
Inselnetzes haben.
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Zum Zeitpunkt Null der Simulation ist der Netzbilder mit einer konstanten Wirkleistung von
18 Megawatt (MW) belastet. Im Folgenden wird verdeutlicht, wie sich die
Wirkleistungseinspeisung der PV-Anlage in das Inselnetz auf die Netzstabilitat auswirkt.
Abbildung 3-1 zeigt das Einspeiseprofil P-3. Weiterhin zeigt die Abbildung das Einspeiseprofil,
wenn die PV-Anlage auf 15 % ihrer Peak-Wirkleistung abgeregelt ist. Ohne Abregelung der
PV-Anlage muss der Netzbildner sehr haufig die Wirkleistungserzeugung anpassen, um das
Gleichgewicht aus erzeugter und verbrauchter elektrischer Leistung im Inselnetz zu wahren.
In Abbildung 3-2 ist zu erkennen, welchen Einfluss die Drehzahlregelung des Netzbildners auf
die Netzfrequenz hat. In einem Inselnetz, in welches nur ein rotierender Generator einspeist
ist die Netzfrequenz identisch zu der Drehzahl des Generators. Da der Synchrongenerator in
diesem Fall mit jeder Anderung der Wirkleistungserzeugung seine Drehzahl anpassen muss,
ist die Netzfrequenz ebenso volatil. Weiterhin verlasst die Netzfrequenz ohne Abregelung der
PV-Anlage zu einigen Zeitpunkten die vorgeschriebenen Grenzen fir 6ffentliche
Elektrizitatsversorgungsnetze zwischen 47 und 52 Hertz (Hz) [6]. Die Erzeugungsanlagen auf
Mittel- und Hochspannungsebene wiirden sich aus Eigenschutz schon bei einer Netzfrequenz
von Uber 51,5 Hz vom Netz trennen [7, 8]. Bei Unterschreitung einer Netzfrequenz von 49 Hz
kommt es im Verteilnetz auRerdem zu automatischen Lastabwirfen [9]. Das zeitweise
Nichteinhalten der Frequenzgrenzen muss im Inselnetz unter allen Umstdnden verhindert
werden, da es sonst zu einem Zusammenbruch kommen kénnte und die Aufrechterhaltung
des Inselnetzes sowie die damit einhergehende Versorgung der KRITIS oberste Prioritat
wahrend des Krisenfalls hat.
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Abbildung 3-3 zeigt das Einspeiseprofil P-2. Der Verlauf von Profil P-2 &hnelt zu vielen
Zeitpunkten dem vorhersehbaren Verlauf von Profil P-1, weist dennoch vereinzelte hohe
Einbriiche der erzeugten Wirkleistung auf. In Abbildung 3-4 ist zu erkennen, dass diese
vereinzelten Einbriche aufgrund ihrer Hohe ebenfalls zu Grenzwertverletzungen in der
Frequenzstabilitat fuhren. Durch die Abregelung der PV-Anlage auf 25 % ihrer Peak-
Wirkleistung kénnen die starken Einbriiche aus dem Einspeiseprofil eliminiert werden (siehe
Abbildung 3-4). Abbildung 3-4 zeigt auch, dass die verbleibenden Schwankungen der
Inselnetzfrequenz nach der Abregelung innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen liegen.
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4 Modell zur Bestimmung der Zu- und Abschaltzeitpunkte far
zusatzliche Lasten

Das Modell zur Bestimmung der Zu- und Abschaltzeitpunkte fur zusatzliche Lasten basiert auf
der Annahme, dass die Wirkleistungserzeugung des Netzbildners kontinuierlich gemessen
werden kann. Fur dieses Modell wird der Blindleistungsbedarf des Netzes zunachst
vernachlassigt. Kernaspekt ist es die Zu- und Abschaltzeitpunkte an die freigewordenen
Wirkleistungskapazitaten des Netzbildners, die durch die PV-Einspeisung entstehen, zu
koppeln. Dazu ist zundchst die benétigte Wirkleistung der zu versorgenden Last P, ZU
bestimmen. P, . ist entscheidend fir die Dimensionierung der Abregelung der PV-Anlage und
des zu bestimmenden Sicherheitsfaktors. Au3erdem sollte P, ., immer mit dem héchsten zu
erwartenden Wirkleistungsbedarf bemessen werden, damit hier ein plétzlicher Anstieg der Last
nicht die Inselnetzstabilitdt gefahrden kann.

Essenziell ist auch die Festlegung der maximalen Belastung des Netzbildners. Diese Grenze
wird im Folgenden mit der maximal gewollten Wirkleistungserzeugung des Netzbildners
Prax ng DESChrieben. P, np Deschreibt den Arbeitspunkt des Netzbildners, bei welchem dem
Inselnetz zunachst keine weitere Last zugeschaltet werden darf. Dieser Arbeitspunkt spiegelt
nicht die maximal mdgliche Wirkleistungserzeugung des Netzbildners wider, sondern einen
Arbeitspunkt, bei dem noch Wirkleistungskapazitdten vorbehalten werden. Diese
Wirkleistungskapazitaten sollen als letzte Rickfallebene fur den dufRersten Krisenfall genutzt
werden, um unerwartete Netzschwankungen im Inselnetz ausregeln zu konnen. Damit
uberhaupt eine zusatzliche Last angeschlossen werden kann, muss Py, vg > Prast 9€lten, da
der Netzbildner mindestens den Lastsprung in der Hohe von P, ,:, der durch die Zuschaltung
erzeugt wird, ausregeln muss. Zusatzlich ist die Belastung des Netzbildners zum Zeitpunkt
Null Py yp zu bestimmen. Als Zeitpunkt Null wird der Zeitpunkt bezeichnet, bei welchem das
Inselnetz nur noch mit Hilfe der PV-Einspeisung vergrofl3ert werden kann. Zu diesem Zeitpunkt
kénnen schon Wirkleistungsreserven im Netzbildner vorhanden sein, die sich anhand von
Formel (1) berechnen lassen.
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PO,res = Fmax,NB — PO,NB (l)

Konsequenterweise muss Ppq > Py res g€lten, sonst Konnte die zusatzliche Last schon ohne
die Unterstiitzung der PV-Anlage betrieben werden.

Als nachstes wird die Peak-Wirkleistung der zu betrachtenden PV-Anlage Pp.q py festgelegt.
Pyeak,pv SaQt aus, wieviel Wirkleistung die PV-Anlage maximal bei perfekten Bedingungen an
Wirkleistung erzeugen kann. In Abschnitt 3 wurde dargestellt, wie sich eine Abregelung der
PV-Anlage auf das Einspeiseprofil auswirken kann. Dieser relative Faktor ist der
Abregelungsfaktor AFp, € [0,1]. AFp, beschreibt, welchen relativen Anteil von Ppqi py die
PV-Anlage maximal einspeisen soll. Die abgeregelte Peak-Wirkleistung P, py wird aus
Formel (2) berechnet.

Pab,PV = Ppeak,PV *AF py (2)

So ergibt aus den vorhandenen Reserven P,.,.s zum Zeitpunkt Null und der (abregelten)
maximalen Wirkleistung der PV-Anlage P,y mit Formel (3) die maximale zu erreichende
Reserve im Netzbildner unter Berlcksichtigung der Ruckfallebene, um weitere Lasten
hinzuzuschalten.

Pmax,res = PO,res + Pab,PV (3)

Da die Netzstabilitat die hochste Prioritdt im Inselnetzbetrieb hat, wird dem Modell noch ein
Sicherheitsfaktor hinzugefligt, der sogenannte Einbruchfaktor der erzeugten PV-Leistung
EFpy € 0,1). EFpy definiert den relativen Anteil der (abgeregelten) maximalen Wirkleistung
der PV-Anlage, um den die erzeugte Wirkleistung abrupt fallen kénnte. Die Wahl von EF py,
hangt stark von der erwarteten Sonneneinstrahlung und der schon vorhandenen Reserve
Py res ab. Ein plotzlicher Einbruch der PV-Einspeisung hat auf den Netzbildner denselben
Effekt wie ein Lastsprung durch einen elektrischen Verbraucher. Die H6he dieses erwarteten
plotzlichen Einbruchs P, py €rrechnet sich aus Formel (4).

Pein,PV = Pab,PV *EF py (4)

Dieser Wert erganzt das Modell um einen wichtigen Sicherheitsfaktor, welcher daflr sorgt,
dass der Netzbildner bei zusétzlicher Belastung nach Entlastung durch die PV-Anlage, nicht
den Wert P, np Uberschreitet, wenn die PV-Einspeisung abrupt wie in den Einspeiseprofilen
P-2 und P-3 einbricht. Aus dem Wirkleistungsbedarf der Last P,,,; und der Hbhe des zu
erwartenden Leistungseinbruch P,;, py €rgeben sich mit Formel (5) die Leistungsreserven P,
die im Netzbildner angestrebt werden, bevor die zusatzliche Last versorgt wird.

Pres = Prast + Pein,PV (5)
Bei der Wahl des Einbruchfaktors muss darauf geachtet werden, dass Formel (6) gilt.
Pmax,res 2 PTES (6)

Wird der Einbruchfaktor EF p, zu hoch dimensioniert, sodass die angestrebten Reserven B
groBer als die maximal mdglichen Reserven P, s sind, wird es nicht zu einer Zuschaltung
der zusatzlichen Last kommen.
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Sind alle Parameter flr Netzbildner, PV-Anlage und Last festgelegt kann tber Formel (7)
bestimmt werden, welche Wirkleistungserzeugung P,,, der Netzbildner unterschreiten muss,
damit die Last mit dem Wirkleistungsbedarf von P, ,,; zugeschaltet werden darf.

qu < Pmax,NB - Pres (7)

Bei P, hat der Netzbildner genug Reserven, dass der Wirkleistungsbedarf von P, ,.; gedeckt
werden kann, ohne dass Py, yp Uberschritten wird. Zusatzlich konnte so ebenfalls die PV-
Einspeisung pl6tzlich um P, py €inbrechen, ohne P, yp ZU erreichen. Wichtig zu beachten
ist, dass P, flr eine gewisse Zeit unterschritten werden sollte, damit davon ausgegangen wird,
dass die Last fur langere Zeit versorgt werden kann. In Profil P-3 mit Abregelung (siehe
Abbildung 3-1) ist zu erkennen, dass es eine gewisse Zeit dauert bis beim Ansteigen der
Wirkleistung ein konstanter Wert gehalten werden kann, bevor er wieder unterschritten wird.

Wird die zusatzliche Last nun durch das Inselnetz versorgt, muss sie wieder vom Inselnetz
getrennt werden, sobald nicht mehr gentigend Erzeugung aus PV vorhanden ist. Der Zeitpunkt
der Trennung der Last wird Giber Formel (8) bestimmt.

Ptrenn = Pmax,NB - Pein,PV (8)

Sobald der Netzbildner eine Wirkleistungserzeugung von Ps,.,, €rreicht, muss die zusatzliche
Last vom Inselnetz getrennt werden. Dieser Arbeitspunkt ist erreicht sobald der zusatzlich
belastete Netzbildner nur noch Wirkleistungsreserven besitzt, um den erwarteten plotzlich
auftretenden Einbruch der PV-Leistung P, py auszuregeln, ohne dabei Py, np ZU
Uberschreiten. Anders als beim Zuschalten der Last wird die Trennung der Last sofort
durchgefuhrt, wenn der Netzbildner P..,, erreicht hat. So soll unter allen Umstanden
verhindert werden, dass der Netzbildner P, yp Uberschreitet und sich in die letzte
Ruckfallebene begibt. Aus diesem Grund muss beim Zuschalten PB,,, auch eine gewisse Zeit
unterschritten werden, damit die Chance hoéher ist, dass die Last beim Erreichen von Pyonn
nicht direkt wieder rausgeworfen werden muss, nachdem sie zugeschaltet wurde.

5 Simulationstest

Im Folgenden wird das in Abschnitt 4 vorgestellte Modell in einem Simulationstest angewandt.
Das Simulationsszenario ist analog zu dem Szenario in Abschnitt 3 mit dem Zusatz, dass dem
Inselnetz eine zusatzliche Last hinzugeschaltet werden kann. Das Modell zur Bestimmung der
Zu- und Abschaltzeitpunkte fir zusatzliche Lasten wurde in der Entwicklungsumgebung
MATLAB in eine Anwendung implementiert [10]. Die MATLAB -Anwendung liest kontinuierlich
die momentane Wirkleistungserzeugung des Netzbildners aus der Simulation in PowerFactory
aus. Bei Erreichen der in Abschnitt 4 definierten Grenzen sendet die MATLAB-Anwendung
Befehle zum SchlieRen oder Offnen des Schalters, welcher die Last mit dem Inselnetz
verknupft.

In Tabelle 5-1 sind die Daten von zusatzlicher Last, Netzbildner und PV-Anlage aufgelistet.
Diese Daten gelten fur alle folgenden Simulationsszenarien. Da die Wirkleistungsbelastung zu
Zeitpunkt Null des Netzbildners P, yp der maximal erwiinschten Wirkleistungserzeugung
Prnax,np €Ntspricht, stehen zu diesem Zeitpunkt nach Formel (1) keine Wirkleistungsreserven
Py res zur Verfugung. Weiterhin ist festgelegt, dass die Grenze von P, 30 Minuten lang in
Simulationszeit unterschritten werden muss, bevor ein SchlieBbefehl fiir den Schalter der Last
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gesendet wird. Im Folgenden werden die Ergebnisse von vier verschiedenen
Simulationsszenarien auf Basis der Einspeiseprofile P-1 bis P-4 (siehe Abschnitt 2)
prasentiert.

Tabelle 5-1: Eckdaten zu allen
Simulationsszenarien

Prast 1,00 MW
PraxnB 18,00 MW
PonB 18,00 MW
Pores 0,00 MW
Pyeak,pv 11,50 MW

5.1 Szenariol

Tabelle 5-2 listet die Eckdaten fiir das Simulationsszenario mit dem  Tabelle 5-2: ECS‘;‘lantgﬂozi
Profil P-1 auf. Die PV-Anlage wird nicht abgeregelt, da der Verlauf

der eingespeisten Wirkleistung sehr vorhersehbar ist und keine | AFpy 100 %
plétzlichen Einbriiche auftreten. Fir den Einbruchfaktor EF p, werden Pappy | 11,50 MW
5% gewahlt, damit die Reserveleistung B..; hoher als der
Wirkleistungsbedarf der Last P, ist. Auch ohne erwartete | EFpv 5%
Einbruche wird dadurch sichergestellt, dass die Wirkleistungsgrenze Poinpy | 0,58 MW
fur den Trennbefehl der Last P;..,, hicht erst bei dem maximal
gewtinschten Arbeitspunkt des Netzbildners P,,q, np liegt. Abbildung Bres 1,58 MW
5-1 zeigt, dass die Last zugeschaltet wird, nachdem P, 30 Minuten | p,, 16,42 MW
lang unterschritten ist. Nach 9 Stunden und 56 Minuten wird die Last
wieder vom Inselnetz getrennt, nachdem P,,..,,,, erreicht ist.

Prrenn | 17,42 MW

20

I e =
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Wirkleistung in Megawatt
=
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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—Wirkleistungserzeugung der PV-Anlage Wirkleistungserzeugung des Netzbildners
—Wirkleistungsbetrag der Last

Abbildung 5-1: Simulation Szenario 1
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5.2 Szenario 2

Szenario 2 auf Basis von Profil P-2 ist in zwei Félle
unterteilt. Um zu hohe Frequenzschwankungen zu
vermeiden wird die PV-Anlage wie in Abschnitt 3 auf
25 % ihrer Peak-Wirkleistung abgeregelt. In Fall 1 wird
analog zu Szenario 1 ein Einbruchfaktor EF p;, von 5 %
gewahlt. Abbildung 5-2 zeigt zwischen 16 und 18
Stunden, dass der Netzbilder die maximal erwtinschte
Wirkleistungserzeugung P, np 2ZU drei Zeitpunkten
fast erreicht. Das weist daraufhin, dass der
Einbruchfaktor zu gering dimensioniert ist. Daraus folgt
eine zu niedrige Trenngrenze Py,.,,, die fast so hoch wie
Paxnp iSt. Je geringer der Abregelungsfaktor AFpy,
umso héher muss also EFp, gewahlt werden. Daher

Tabelle 5-3: Eckdaten zu Szenario 2

Fall 1 Fall 2
AFpy 25 % 25 %
Pap.pv 2,88 MW | 2,88 MW
EF py 5 % 35 %
Peinpy | 0,14 MW | 1,01 MW
Pres 1,14 MW | 2,01 MW
P, 16,86 MW | 15,99 MW
Pirenn | 17,86 MW | 16,99 MW

wird EF py, in Fall 2 auf 35 % erhoht. In Abbildung 5-3 ist zu erkennen, dass die Erh6hung von
EF py dazu flhrt, dass sich ein niedrigeres P;.nn €rgibt und der Netzbildner vor der Trennung
der Last seltener seine Grenze P, yp €rreicht. Jedoch sinkt auch die Versorgungszeit der
Last von unterbrechungsfreien 10 Stunden und 26 Minuten auf 8 Stunden und 30 Minuten,
wovon der langste unterbrechungsfreie Zeitraum 5 Stunden und 12 Minuten anhélt.
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—Wirkleistungserzeugung der PV-Anlage
—Wirkleistungsbetrag der Last
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Wirkleistungserzeugung des Netzbildners

Abbildung 5-2: Simulation Szenario 2 Fall 1

Wirkleistung in Megaw:
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Abbildung 5-3: Simulation Szenario 2 Fall 2
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5.3 Szenario 3

Szenario 3 basiert auf Profl P-3. Um zu hohe Tabelle5-4: Eg‘;‘ﬁgﬂ;g
Frequenzschwankungen zu vermeiden wird die PV-Anlage wie

schon in Abschnitt 3 auf 15 % ihrer Peak-Wirkleistung abgeregelt. | AFpy 15 %
Szenario 2 hat gezeigt, dass sich aus einem zu geringen Pab.rv 173 MW
Einbruchfaktor EF py, wie 5 % bei einem niedrigen Abregelungsfaktor
AFp, eine zu hohe Trenngrenze P,en, ergibt. Daher wird in | EFpv 30 %
Szenario 3 30 % fiir EF py, gewahlt. Abbildung 5-4 zeigt, dass Pyqx np Poinpy | 0,52 MW
von 18 MW bei diesem sehr volatilen Profil nur zu einem Zeitpunkt
zwischen 16 und 18 Stunden erreicht wird. Die zusatzliche Last muss
jedoch sieben Mal zum Erhalt der Rickfallebene getrennt werden. | p, 16,48 MW
Das ergibt zwar eine Versorgungsdauer von 4 Stunden und 17
Minuten, der langste unterbrechungsfreie Zeitraum liegt jedoch bei 1
Stunde und 47 Minuten. Wirde EF py hier hoher dimensioniert sein,
wurde der Trennbefehl ebenfalls 6fter gesendet werden.

Pres 1,52 MW

Perenn | 17,48 MW
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Abbildung 5-4: Simulation Szenario 3
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5.4 Szenario 4

Szenario 4 basiert auf Profil P-4. Wie Profil P-1 verursacht es keine ~ Tabelle 5-5: EZ'Z%?ZQOZZ
Grenzwertverletzungen der Netzfrequenz. Das liegt jedoch nicht an

dem vorhersehbaren Verlauf des Einspeiseprofils, sondern an der | AFpy 15 %
geringen Wirkleistungseinspeisung, die das Profil erreicht. Bei einem
Wintertag, welcher dieses Einspeiseprofil erzeugt, sollte dennoch
abgeregelt werden, da mit starken Schwankungen in der | EFpy 30 %
Wirkleistungserzeugung gerechnet werden sollte. Abregelungsfaktor Poinpy | 0,52 MW
AFpy und Einbruchfaktor EF p,, werden analog zu Szenario 3 gewahilt.
Abbildung 5-5 zeigt, dass Py, vp VON 18 MW nur zu einem Zeitpunkt Fres 1,52 MW
zwischen 10 und 12 Stunden erreicht wird. Die zusatzliche Lastwird | p 16,48 MW
jedoch nur 38 Minuten versorgt, davon sind 19 Minuten
unterbrechungsfrei. Bei einem geringerem EFp, lieRe sich die
Versorgungsdauer um ein paar Minuten erhéhen, man wirde aber
auch ofter Gefahr laufen die gewlinschte Wirkleistungsgrenze des Netzbildners Pp,,, yp ZU
erreichen und sogar zu Uberschreiten.

Pap pv 1,73 MW

Perenn | 17,48 MW

20

P =
N R O 0

Wirkleistung in Megawatt
[
o

M A TR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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—Wirkleistungserzeugung der PV-Anlage Wirkleistungserzeugung des Netzbildners
—Wirkleistungsbetrag der Last

Abbildung 5-5: Simulation Szenario 4

6 Ergebnisse

Die simulierten Szenarien aus Abschnitt 3 und 5 zeigen, dass die Abregelung der PV-Anlage
und das Modell zur Bestimmung der Zu- und Abschaltzeitpunkte fur zusatzliche Lasten aus
Abschnitt 4 in der Simulation funktionieren. Die vom Netz vorgegebenen Frequenzgrenzwerte
sowie die gewiinschten Grenzwerte des Netzbildners konnten in den Simulationen eingehalten
werden. In den Szenarien 1 und 2 (siehe Abschnitt 5.1 und 5.2) kann mithilfe des Modells die
zusétzliche Last zwischen acht und elf Stunden sicher versorgt werden, wovon die langsten
unterbrechungsfreien Zeitraume zwischen funf und zehn Stunden andauern. So ist es moglich
eine zusatzliche KRITIS Uber einen kompletten Arbeitstag zu versorgen. Sinnvolle
Anwendungsfalle sind hier Einrichtungen der KRITIS-Sektoren Staat und Verwaltung oder
Medien und Kultur, da diese Einrichtungen nicht Gber 24 Stunden mit Strom versorgt werden
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mussten. Aber auch die Versorgung von Arztpraxen im Sektor Gesundheit, welche nicht die
gleiche Dringlichkeit wie ein Krankenhaus haben, ware denkbar. Szenario 3 (siehe Abschnitt
5.3) weist eine eher kurze Gesamtversorgungsdauer von ca. vier Stunden auf, wovon weniger
als zwei Stunden unterbrechungsfrei sind. Bei diesem Versorgungsangebot kénnte dariiber
nachgedacht werden private Haushalte mitzuversorgen, um es den Menschen zu Hause zu
erlauben ihre B&der zu nutzen. In Szenario 4 (siehe Abschnitt 5.4) kénnen Gesamt- und
unterbrechungsfreie Versorgung nur im Minutenbereich gewahrleistet werden. Diese Dauer
konnte dazu genutzt werden Batteriespeicher mit elektrischer Energie zu versorgen, die das
Inselnetz anderweitig unterstiitzen. Naturlich sind die Versorgungsdauern auch abhéngig von
dem Leistungsbedarf der Last. Lasten mit einem geringeren Leistungsbedarf kénnten mit
weniger entstandenen Leistungsreserven auch insgesamt langer und unterbrechungsfrei
versorgt werden.

Der Abregelungsfaktor der PV-Anlage AFpy kbnnte theoretisch immer so gewéhlt werden, dass
die abgeregelte Peak-Wirkleistung Py, py den Leistungsbedarf der Last P, . deckt. Dabei
wurde aber auf eine zusatzliche Entlastung des Netzbildners verzichtet werden, die im Falle
eines Blackouts benétigten Treibstoff sparen konnte. AulRerdem gébe es dabei nicht die
Mdglichkeit einen Sicherheitsfaktor wie P,;, py ZU nutzen, welcher es mdglich macht, dass die
Trennung der Last schon stattfindet bevor der Netzbildner P, vz erreicht. Letztendlich ist die
Wahl von AFpy, auch von der Peak-Wirkleistung der PV-Anlage Pp.qx py abhangig, da sie
Auskunft dartber geben kann, mit welcher Mindestwirkleistung die PV-Anlage auch bei
schlechten Wetterverhaltnissen zu rechnen ist. Abschnitt 4 zeigt, dass die Abregelung der PV-
Anlage auf jeden Fall Sinn macht, um die Frequenzstabilitit des Netzes zu bewahren. In
Kombination mit einem Batteriespeicher, kdnnte die daran verlorene elektrische Energie weiter
verwertet werden.

Die anschlieende Wahl des Einbruchfaktors EFpy ist stark davon abhangig, wie gut die
Wetterlage und die damit einhergehenden Einbriiche der PV-Einspeisung prognostizierbar
sind. Im schlimmsten Fall muss man sich dabei auf die Einschatzung erfahrener Leute
verlassen, da der einwandfreie Betrieb von Wetterdiensten in einem Blackout-Szenario nicht
gewdbhrleistet werden kann. Je unsicherer der Verantwortliche bei der Wahl von EF py,, desto
hoéher sollte dieser im Rahmen des mdoglichen (siehe Gleichung (6)) dimensioniert werden.

7 Ausblick

Um das Modell zur Bestimmung der Zu- und Abschaltzeitpunkte fur zusétzliche Lasten noch
zu spezifizieren, sollten in darauf aufbauenden Veréffentlichungen dynamische Lasten und
deren erwarteten Schwankungen betrachtet werden. Bei dieser Betrachtung wiirde man den
in Abschnitt 4 erlauterten Sicherheitsfaktor, mit dem héchsten erwarteten Wirkleistungsbedarf
der Last zu rechnen, aul3er Acht lassen. Dennoch wére es mdglich mit den zusatzlichen
Leistungsreserven im Netzbildner, welche aus einer Senkung des Wirkleistungsbedarfs der
dynamischen Last resultieren, weitere Lasten in das Inselnetz einzubinden. Hier stellt sich aber
die Frage, ob das Risiko weiterer dynamischer Komponenten in Kauf genommen werden
sollte, wenn die Inselnetzstabilitat oberste Prioritat ist.

Es sollte generell mdglich sein in Zukunft mehrere Lasten in dem Modell zu bertcksichtigen.
Diese werden dann ihrer Prioritdt nach an das Inselnetz angeschlossen, wenn gentigend
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Reserven fur deren Zuschaltung freigemacht wurden. In dem Fall wirde sich die Frage stellen,
nach welcher Logik die Lasten wieder vom Inselnetz getrennt werden. Wirde die letzte
angeschlossene Last mit der niedrigsten Prioritat auch als erstes wieder getrennt werden oder
wurde ein anderes Modell besser greifen.

Schlie3lich ist in Zukunft noch ein Labortest im Smart Grid Labor des Lehrstuhls fur
Energieversorgungstechnik der Bergischen Universitdt Wuppertal geplant [11]. In diesem
Labortest soll eine Lastbank von einem netzbildenden Wechselrichter versorgt werden, wenn
genugend volatile Einspeisung vorhanden ist. Die volatile Einspeisung wird dann von der PV-
Anlage auf dem Campus Freudenberg (siehe Abschnitt 2) oder von einem programmierbaren
Frequenzumrichter erzeugt.
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