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Unsere Mission: Von LINDA zu LINDA 2.0

In den Medien und der Politik wird die Wahrscheinlichkeit eines groB-
flachigen, lang anhaltenden Blackouts, dessen Ursachen, mdgliche
GegenmaBnahmenund die Vorbereitung des Staates und der Bevolke-
rung zunehmend thematisiert. Laut dem Bericht des ,Biiro fiir Tech-
nikfolgen-Abschéatzung beim Deutschen Bundestag” bieten lokale
Inselnetze eine Moglichkeit die schwerwiegenden Folgen eines sol-
chen Blackouts zu minimieren.

Der optimale Normalzustand

Im Verbundnetz werden die fiir einen
stabilen Netzbetrieb notwen-
digen Systemdienstleistungen
von GroBkraftwerken bzw.
Synchronmaschinen bereit-
gestellt. Somit kannzu jedem
Zeitpunkt das Gleich-
gewicht von Erzeugung
und Verbrauch sicher-
gestellt werden.

Das Wasserwerk versorgt
die Bevolkerung mit
frischem Trinkwasser, ist
somit systemrelevant und
zahlt damit zu den kriti-
schen Infrastrukturen.

Wasserkraftwerk
in Leipheim

Das LINDA-Prinzip:

derungen an die Lastschaltperformance der Flihrungskraftwerke

Im Forschungsprojekt LINDA wurde ein Konzept entwickelt, wie
im Falle eines solchen Blackouts kritische Infrastrukturen mit
elektrischer Energie versorgt werden konnen. Im Projekt LINDA
2.0 soll dieses erarbeitete Konzept nun weiterentwickelt werden.
Forschungsschwerpunkte sind die Ubertragung auf andere Netz-
regionen bzw. kritische Infrastrukturen, die (Teil-) Automatisierung
von Ablaufen und die Entwicklung einer hybriden Netzersatzanlage.

Das Stromnetzim Normalbetrieb
ist durch seine vielen ein-
speisenden Kraftwerke sehr
stabil, da diese Frequenz-
schwankungen gut
ausgleichen kénnen.

Transformatoren
ermoglichen den
Energieaustausch
Uber die Spannungs-
ebenen Nieder-,
Mittel-und Hoch-
spannung

Kritische Infrastrukturen

wie das Krankenhaus
werden in der Clusterana-
lyse genauer beleuchtet.

Abb.1Stromversorgung Normalbetrieb
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Welche kritischen Infrastrukturen konnen mit dem LINDA-Konzept versorgt werden?

In LINDA 2.0 soll das Prinzip einer Notstromversorgung mittels Vorgehensweise

Inselnetzen auf andere kritische Infrastrukturen der in Abb. 2
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Kritische Infrastrukturen kénnen sich hinsichtlich der zu versor- 1. Expertengesprache Transport 4='A e

genden Betriebsmittel, der auftretenden Lastspriinge, etc. sehr ‘ :

stark voneinander unterscheiden, wodurch unterschiedliche Anfor- E Wasser M Gesundheit

resultieren. Um eine Clusterung verschiedener kritischer In-
frastrukturen anhand deren elektrischen Betriebsmitteln zu
ermoglichen, wird in LINDA 2.0 die Laststruktur in Expertenge-
sprachen sowie mittels eines Fragebogens an die Betreiber kri-
tischer Infrastruktur analysiert und an ausgewabhlten, relevanten
Betriebsmitteln Messungen durchgefihrt.

2.Fragebdgen ausfillen Lebensmittel

== Abh&ngigkeiten = Energiebedarf

3. Messungen tatigen Abb.2 Abhdngigkeiten von kritischen Infrastruktutren



Teilprojekt 1: Wasserkraftwerk tibernimmt Stromversorgung

In diesem Teilprojekt wird das ODK Wasserkraftwerk Leipheim die
Pumpen des Forderwerk Niederstotzingen des Zweckverbandes
Landeswasserversorgung im Inselnetzbetrieb mit Strom versorgen.
Dieser Notstrombetrieb sollmdglichst automatisiert und ohne zusatz-

Hilfe ein Stromausfall - was nun?

1 Nichts mit Wasser...

2 Hilfe naht!

Aufbau Betrieb

+ Durch teilautomatisierte
Ablaufe Netzumschaltung

« FUhrung mit Betriebsfih-
rungstool

» Anpassen der Regelparmeter
des Flhrungskraftwerks

« GroBflachiger, lang
anhaltender Stromausfall
und Ausfall der
Trinkwasserversorgung

Ein Knopfdruck geniigt

Damit im Krisenfall das Inselnetz mit nur wenigen Fachkraf-
ten ohne tiefgehendes Systemverstandnis in Bezug auf lokale
Inselnetze betrieben werden kann, miissen die Ablaufe im For-
schungsprojekt LINDA 2.0(teil-)automatisiert werden. Dadurch
kann die Notstromversorgung per Fernsteuerung gestartet
werden, ohne dass Mitarbeiter vor Ort sein mussen. Zusatzlich
ist ein Berechnungstool zur Systemstabilitat zu entwickeln,
welches die Mitarbeiter in der Systemfiihrung dahingehend
unterstitzt, ob kritische Schalthandlungen (z.B. Zu-/Abschal-
ten weiterer Pumpen)durchgefiihrt werden kénnen.
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Abb.4 Vorteile Automatisierung

Die praktische Umsetzung

Feldversuch 1: Ubertragung des LINDA-Konzeptes

Im ersten Schritt wird die Ubertragung des LINDA-Konzepts
auf das Wasserkraftwerk Leipheim und die Pumpen des
Wassergewinnungsgebiets Donauried des Zweckverbandes
Landeswasserversorgung getestet.

Feldversuch 2: Prototyp testen

Im zweiten Schritt wird dann der Prototyp der Automatisie-
rung und die mit Hilfe des Simulationsmodells optimierten
Betriebsparameter in der Praxis getestet.

Feldversuch 3: Test des Berechnungstools

Der Test der fortgeschrittenen Automatisierung und die
Zustandsschatzung mit dem entwickelten Berechnungstool
stellen den Schlusspunkt der Feldversuchsreihe dar.

Datenaustausch T
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lichen Personaleinsatz aufgebaut und anschlieBend betrieben werden.
Hierfur entwickeln die Projektpartner die erforderlichen Programme,
Routinen und Betriebsfliihrungstools, die dannin mehreren Feldtests
erprobt werden.

3 Die Trinkwasserversorgung ist gesichert

« Wasserkraftwerk passt
Erzeugungan Verbrauch an

« Keine Kommunikation
vorgesehen, sondern Rege-
lung wie im Verbundbetrieb
anhand der Netzfrequenz

Abb.3 Inselbetrieb Wasserkraftwerk
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Berechnungstool zur Zustandsschatzung des
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Abb.5 Abschdtzung der Stabilitdt im Inselnetz

Theoretische Versuche am Modell

Zuschaltung
einer Pumpe

Leistung

der Pumpe
N
7

Abb.6 Auswirkung der Zuschaltung einer Pumpe im Simulationsmodell

Das dynamische Simulationsmodell dient als zentraler Bau-
stein. Zu Beginn wird anhand der im Feldversuch 1aufgenom-
menen Messdaten dieses Modell optimiert um die Realitat
bestmaoglich nachbilden zu kdnnen. Danach wird das Simula-
tionsmodell flr die Abschatzung kritischer Zustande wahrend
den Feldversuchen verwendet und kann auBerdem Erkennt-
nisse fur andere Kombinationen aus Erzeugungsanlagen und
Lasten liefern. Zusatzlich bietet es die Mdglichkeit, verschie-
dene Automatisierungsschritte und Ablaufe zu testen und
das Berechnungstool zur Zustandsschatzung zu entwickeln.



Teilprojekt 2: Stabilere Notversorgung durch
NEAs mit Batteriespeicher Der Vorteil von Netzersatzanlagen mit Batterie

Wahrend eines lokalen Stromausfalls oder wahrend Wartungsarbei-
tenim Mittelspannungsnetz kénnen einzelne Ortsnetze mit Hilfe einer
Netzersatzanlage versorgt werden. Der bisherige Betrieb der Netzer-
satzanlagen (NEAs) I8sst keine Einspeisung von erneuerbaren Ener-
gien zu, da diese das Netz aufgrund ihrer volatilen Einspeisung desta-
bilisieren konnen. Mit Hilfe eines geeigneten Regelkonzepts flr einen
Batteriespeicher, kann die eingespeiste Leistung aus erneuerbaren
Energien genutzt und deren volatile Einspeisung geregelt werden.
Sollte die Batterieladung aufgrund von zu wenig Sonneneinstrahlung
wahrend des Betriebs zu Neige gehen, ist ein Dieselgenerator als
.Range Extender”vorhanden. Zusatzlich kann der Dieselgenerator ge-
nutzt werden, falls die Ausgangsleistung des Batteriewechselrichters
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‘i—l —> Kein Energieaustausch mit

flr die Deckung der Spitzenlast des Netzes nicht ausreicht. II ........................... Batterie, Hybridaggregat
—_— bildet Netz
i . —— Erzeugung < Verbrauch
So gehen wir vor: 2 “‘i“‘—l —> Batterie wird entladen,
Damit die Komponenten hinsichtlich Leistung und Kapazitat I [ TUURUURRR 1 SO Hybridaggregat bildet Netz
passend aufeinander abgestimmt werden kénnen, wird im ey
Voraus in verschiedenen Netzgebieten ein vergleichbarer ] Il
Betrieb erprobt. Hierflr wird ein bestehendes Netzersatz-
aggregat mit einer Lastbank aufgeriistet, die den Ladebetrieb — Erzeugung > Verbrauch
der Batterie simulieren soll. Diese erhoht die Last im Netz stu- 3 ‘-‘-“—l —> Batterie wird geladen,
fenweise, damit dieses nicht in Riickspeisung geht. I I I ST A Hybridaggregat bildet Netz
Zur Entwicklung einer solchen hybriden Netzersatzanlage, sind A e
auBerdem Untersuchungen des Netzes hinsichtlich des stati- 7

schenund dynamischen frequenz-und spannungsabhangigen
Verhaltens notwendig.
_H Dieselaggregat/Gasmotor
Il Batterie Abb.8 Netzersatzanlagen mit Batterie

Die NEA libernimmt die Fiihrung Die praktische Umsetzung

Wahrend den Einsatzen im Verteilnetz mit dem Netzersatz-
aggregat soll das Systemverhalten der Lastenund Erzeugungs-
anlagen in verschiedenen Netzgebieten der LVN ermittelt
werden um damit die Regelstrategien flir das Batterieaggregat
zu entwickeln. Zuséatzlich werden Anregungen im erweiterten
Frequenz-Spannungsbereich an den Niederspannungsnet-
zen durchgefiihrt, welche anschlieBend fir die Analysen zur
Systemstabilitat genutzt werden.

J, Datenaustausch T

Theoretische Versuche am Modell

Mit dem Simulationsmodell wird das Verhalten der Netze und
inselnetzbildenden Einheiten nachgebildet. Wenn das Modell
die Realitat bestmdoglich wiedergibt, wird es bei der Entwick-
lung und fiir verschiedene Tests der Regelstrategien fiir den
Batteriespeicher verwendet.

Ubertragbarkeit auf andere Systeme

In weiterfiihrenden Untersuchungen sollen Regelstrategien
und Regelparameter fiir andere Erzeugungsanlagen wie Gas-
oder Dieselaggregate hinsichtlich deren Einsatz als inselnetz-
Abb.7 Inselbetrieb Netzersatzanlage (NEA) bildende Einheit nach dem LINDA Prinzip entwickelt werden.




Analysen zur Systemstabilitat

Ausgangssituation

« Hoher Anteilan ohmschen und motorischen Lasten, wenig
Leistungselektronik - guter Netzselbstregeleffekt

« Erzeugungsanlagen, die den Leistungsbedarf in jedem
Fall decken und Leistungsungleichgewichte ausgleichen
kdnnen

O

Neue Netzsituation

Leistungselektro-
nische Lasten
Motorische Lasten
Ohmsche Lasten

« Steigender Anteilanleistungselektronischen Lasten, durch
die sich der Netzselbstregeleffekt reduziert

« Hoherer Anteil an erneuerbaren Energien, die eine hohe
Volatilitat aufweisen

O

- Hoher Anteil - Geringer Anteil - Kein Anteil

Abb.9 Rolle der Erzeuger und Verbraucher in den verschiedenen Sitationen

Leistungselektro-
nische Lasten

Die dargestellte Veranderung bei Lasten und Erzeugungsan-
lagen wirkt sich auf die Systemstabilitat aus. Damit auch in
Zukunft ein stabiler Netzbetrieb, sowohl im Verbundnetz, als
auch im Inselnetz maoglich ist, ergeben sich folgende Frage-
stellungen:

- Wie kann durch eine geschickte Parameterauswahl der
Selbstregeleffekt auch bei leistungselektronischen Lasten
gegeben sein?

« Kann durch Anpassung des Netzverhaltens von erneuer-
baren Energien die Netzstabilitdt von Seiten der Erzeuger
verbessert werden?

Mit Hilfe der NEA mit Lastbank werden in verschiedenen
Niederspannungsnetzen Messdaten aufgenommen und damit
das frequenz- und spannungsabhangige Verhalten zu unter-
schiedlichen Tages- und Jahreszeiten, unterschiedlicher PV-
Durchdringung sowie verschiedenen Wetterlagen ermittelt.

Ausblick: Mit LINDA in eine bessere Zukunft

Durch viele VorsorgemaBnahmen wird bestmdglich vermieden, dass
langanhaltende, flachenentdeckende Stromausfalle eintreten, jedoch
kann ein solches Szenario nicht ganzlich ausgeschlossen werden
(hdhere Gewalt, wie Extremwetterereignisse, Erdbeben, mensch-
liches Versagen, 0.3.). Das Projekt LINDA 2.0 stellt einen wichtigen
Baustein dar, um die schwerwiegenden, tiefgreifenden Folgen eines
solchen Ereignisses abzumildern.

Die Weiterentwicklung des LINDA-Konzepts bietet durch die Nut-
zung von bestehenden Anlagen die Mdéglichkeit, flachendeckend
Notstromversorgungskonzepte auf Basis kleiner Netzinseln umzuset-
zen. Zusatzlich kénnendie Erkenntnisse und Ergebnisse als Grundlage
fir die Untersuchung von leistungselektronischen Stromnetzen ver-
wendet werden. Die gewonnenen Forschungsergebnisse werden zur
Arbeitin Fachkreisen und Gremien genutzt.
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