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Keine Angst vor dem Blackout

Ein dezentral organisierter Schwarzstart ist machbar!

Die moderne Gesellschaft
stiitzt sich nahezu vollstandig
auf die permanente Verfiigbar-
keit von elektrischer Energie.
Beim derzeitigen Trend einer
standig wachsenden Abhan-
gigkeit der Stromversorgung
von Informations- und Kom-
munikationssystemen nimmt
leider auch die Anfalligkeit
des Energieversorgungssys-
tems stetig zu. Die aktuelle
Situation zunehmender Kon-
frontation der verschiedenen
politischen Systeme macht die
Wahrscheinlichkeit eines pro-
vozierten grofiflichigen Aus-
falls der Stromversorgung nur
noch grofser.

Aktuell werden bei einem
langandauernden und grof3-
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Das Institut fiir Antriebstechnik
und Leistungselektronik forscht
intensiv an leistungselektroni-
schen Schaltungen. Sie sind

ein unverzichtbarer Baustein fiir
eine dezentrale und nachhaltige
Energieversorgung und bilden
eine Schliisselkomponente im
RuBICon Projekt.
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flachigen Stromausfall nur
noch einzelne wichtige Insti-
tutionen wie Krankenhé&user,
Feuerwehren, Polizei, Rathau-
ser etc. iiber ihre Notstromge-
neratoren versorgt. Nach und
nach werden im Rahmen des
Katastrophenschutzes zusatz-
liche Dieselgeneratoren zum
Betrieb kleinerer Teilnetze
aufgestellt. Selbst ein flachen-
deckender Ausbau stationérer
und mobiler Notstromerzeu-
gungskapazititen wiirde aber
angesichts des immensen Be-
darfs sowie zunehmender
Konkurrenz um Treibstoff al-
lenfalls punktuell und zeitlich
begrenzt eine verbesserte
Durchhaltefdhigkeit der kriti-
schen Infrastrukturen bewir-
ken. Im Bericht des Bundes-

tagsausschusses fiir Bildung,
Forschung und Technikfol-
genabschdtzung wird daher
eine Inselnetzbildung fiir eine
nachhaltige Steigerung der
Robustheit der (Not-) Strom-
versorgung vorgeschlagen
[DBT_2011]. Hierbei sollen
lokale, dezentral vernetzte
Stromerzeugungsanlagen
(zum Beispiel erneuerbare
Energien) genutzt werden.
Dies stellt besondere Anforde-
rungen an Verfahren fiir eine
frequenz- und spannungs-
stabile Inselnetzfiihrung in
unterschiedlichen Einspeise-
und Belastungsszenarien. In
den aktuell verfiigbaren Netz-
wiederaufbaukonzepten ist
eine solche lokale Inselnetz-
bildung nicht vorgesehen, sie
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wird jedoch zukiinftig bei ei-
ner immer hoheren Durch-
dringung mit erneuerbaren
Energien und dezentralen Er-
zeugungsanlagen relevant.

Das Projekt ,,Rule Based Initi-
alisation of Converter Domi-
nated Grids” (RuBICon) adres-
siert diese Liicke, indem die
Schwarzstartfahigkeit und In-
selnetzfahigkeit von Verteil-
netzen mit einem hohen An-
teil von Erneuerbaren Energi-
en untersucht wird. Ziel des
Projekts ist die Entwicklung
und Validierung von robusten
Ablaufen zum Netzaufbau
kleiner Inselnetze auf der
Nieder- und Mittelspannungs-
ebene, die keine zentrale tiber-
geordnete Steuerungs- oder
Kommunikationsinfrastruk-
tur erfordern. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass im
Black-out-Fall die zentrale
Steuerung des Netzes und

alle Kommunikationssysteme
(Internet, Mobilfunk etc.) aus-
gefallen oder nicht mehr er-
reichbar sind. Dazu sind re-
gelbasierte dezentrale Ablaufe
fiir die Umrichter der dezent-
ralen Stromerzeugungsanla-
gen und Batteriespeicher so-
wie fiir intelligente Verbrau-

cher erforderlich. Die lokalen
Verteilnetze sollen dabei so
lange als autarke Inselnetze
arbeiten, bis {ibergeordnete
oder benachbarte Stromnetze
aktiv sind und sich mit den
Verteilnetzen verbinden wol-
len. Die erforderlichen Ablau-
fe zur Verkniipfung von Teil-
netzen untereinander sind
ebenfalls Gegenstand dieses
Vorhabens.

Ein mogliches Szenario sieht
wie folgt aus: Im Krisenfall
(Netzausfall) wird ein Verteil-
netz zundchst isoliert, grofere
(schaltbare) Verbraucher so-
wie Ortsnetzstationen werden
abgeschaltet und danach wird
das Netz mit den vorhande-
nen Erzeugungsanlagen auf
Basis von erneuerbaren Ener-
gietragern (zum Beispiel PV-
Anlagen, BHKW und Biomas-
sekraftwerke, Windenergiean-
lagen) und Energiespeichern
zundachst als Inselnetz schritt-
weise wieder hochgefahren.
Hierbei werden die Eigen-
schaften der Umrichter zur
automatischen Aufteilung der
Lasten anhand der im Netz
vorliegenden Spannungen
und Frequenzen ausgenutzt,
wie sie aus der Forschung zu
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autonomen Microgrids be-
kannt sind. Dabei muss min-
destens eine beziehungsweise
vorzugweise mehrere leis-
tungselektronische Erzeu-
gungsanlagen netzbildend
wirken. Dies kénnen sowohl
mittels Speicher ertiichtigte
Umrichtersysteme auf Nieder-
spannungsebene als auch zum
Beispiel ein Solarpark auf Mit-
telspannungsebene sein.

Bei den Ablaufen wird ausge-
nutzt, dass die Umrichter auch
bei bedeutend von den Nenn-
werten abweichenden Span-
nungen und Frequenzen ar-
beiten konnen. Diese Eigen-
schaft dient als Ausgangs-
punkt fiir eine dezentrale
(Selbst-)Organisation der ver-
fligbaren dezentralen Erzeu-
gungsanlagen. Im ersten
Schritt synchronisieren sich
mehrere netzbildende Um-
richter im Verteilnetz bei noch
verringerter Spannung, ggf.
bei ebenfalls abweichender
Frequenz. Dabei muss aus-
reichend Leistung {ibertragen
werden, um die in Zukunft im
Netz weit verbreiteten intelli-
genten Messsysteme inklusive
der Schalteinrichtungen sowie
etwaige nicht abschaltbare

Abbildung 2

In den Laboren des Schering-Ins-
titut fiir Hochspannungstechnik
konnten in umfangreichen Ver-
suchsreihen verschiedene Grund-
voraussetzungen bestitigen. So
musste fiir das Projekt iiberpriift
werden, ob klassische Schutzgeri-
te, wie Sicherungsautomaten und
FI-Schutzschalter, mit den grofie-
ren Varianzen von Spannung
und Frequenz zurechtkommen.
Quelle: Schering-Institut

Diese Arbeit wurde
unterstiitzt durch das
Bundesministerium
fiir Wirtschaft und
Klimaschutz auf
Basis einer Entschei-
dung des Deutschen
Bundestags.
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Abbildung 3

Der Schwarzstart eines Ver-
teilnetzes wurde in einem Labor-
versuch demonstriert. Zwei de-
zentrale, netzbildende Umrichter
(MS und MF) teilen sich den Be-
darf an Wirkleistung (P) und
Blindleistung (Q) gleichmifig
auf. Die gemessene Netzfrequenz
(fSM) und -spannung (VSM)
sind MessgrdfSen fiir das intelli-
gente Lastmanagement.

Quelle: IAL

Lasten mit der notwendigen
Leistung zu versorgen und
um den lokalen Blindleis-
tungsbedarf zu decken. Die
intelligenten Messsysteme so-
wie die damit verkniipften
Schalt- und Steuerfunktionen
konnen die {iber Spannung
und Frequenz iibermittelte
Information tiber die Leis-
tungsfahigkeit der aktuellen
Einspeisung nutzen, um ein
(netzdienliches, priorisiertes)
Lastmanagement innerhalb
ihres lokalen Anschlussbe-
reichs zu betreiben, zum Bei-
spiel um im Wiederanlauf die
Last moglichst gering zu hal-
ten. Weitere Stromverbraucher
werden erst im Anschluss
schrittweise und automatisch
anhand eines — jedem Netz-
teilnehmer vorab bekannten —
Regelsatzes zugeschaltet, wo-
bei Spannung und Frequenz
sukzessive an die Nennwerte
herangefiihrt werden. Im letz-
ten Schritt wird das isolierte
Verteilnetz wieder in den
Stromverbund zuriickgefiihrt
und mit diesem synchroni-
siert. Hierbei spielen die (re-
gelbaren) Ortsnetzstationen
und ihre Ausstattung mit
Schaltgerdaten und Messein-
richtungen eine wesentliche
Rolle.

Das Projekt beriicksichtigt,

dass in Zukunft nahezu alle
Verbraucheranschliisse {iber
intelligente Zahl- und Mess-
einrichtungen verfiigen, die
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mit der Digitalisierung der
Energieinfrastruktur ausge-
rollt werden. Diese Einrich-
tungen kénnten im Krisenfall
auch Steuerungsaufgaben
iibernehmen, beispielsweise
eine automatische regelbasier-
te Trennung grofserer Verbrau-
cher vom Verteilnetz mittels
Schaltboxen. Im Projekt wer-
den unter anderem die Nut-
zungsmoglichkeiten der Mess-
vorrichtungen fiir die Aus-
wertung von Spannung,
Frequenz, Leistung und Ener-
gierichtung untersucht, um
Kriterien zur Steuerung und
Priorisierung abzuleiten sowie
eine dezentrale Zuschaltung
beim Netzwiederaufbau zu
realisieren. Aus den Untersu-
chungen werden Empfehlun-
gen zur Unterstiitzung der
Schwarzstartfahigkeit in Ver-
teilnetzen der Zukunft abge-
leitet, insbesondere, wenn we-
gen eines Ausfalls der Kom-
munikationsnetze zentrale
Steuerungsinstanzen, bei-
spielsweise der Smart Meter
Gateway Administrator oder
CLS-Manager, nicht zur Ver-
fligung stehen.

Da der Netzaufbau prinzipiell
ohne Kommunikation funkti-
onieren soll, konnen bei der
gegebenen dezentralen An-
ordnung konkurrierende Ent-
scheidungen auftreten, die zu
einer Uberlastung oder gar zu
einem erneuten Zusammen-
brechen des Inselnetzes fiih-
ren konnen. Hierfiir werden
einfache Regeln vorgeschla-
gen, die einen gleichzeitigen
Startversuch mehrerer Um-
richter wirkungsvoll verhin-
dern.

Mittlerweile konnte das Kon-
zept in Simulationen und

im Labor (siehe Abbildungen 1
und 3) implementiert und un-
tersucht werden. Dabei konn-
ten die Ansétze bestatigt wer-
den. In einem Grof$versuch im
SysTec-Technikum des Fraun-
hofer-Instituts fiir Energie-
wirtschaft und Energiesys-
temtechnik wird auch die
Synchronisation mehrerer

Niederspannungsnetze iiber
die Mittelspannungsleitung
experimentell erprobt.

Das Akronym RuBICon wur-
de bewusst gewdhlt, weil mit
dem beschriebenen Ansatz
eine Grenze — im alten Rom
der Fluss Rubicon - tiber-
schritten wird. Der Netzwie-
deraufbau zukiinftiger Ener-
gienetze wird heute fast im-
mer unter der Pramisse defi-
niert, dass eine digitale
Informations- und Kommuni-
kationsinfrastruktur zur Ver-
fligung steht und eine mehr
oder weniger zentrale Steue-
rung des Netzwiederaufbaus
durch die Netzbetreiber er-
moglicht. Jedoch hat sich in
vergangenen Projekten die
Kommunikation und ihre Ver-
fligbarkeit als Flaschenhals
herausgestellt. Genau hier
werden in RuBICon entgegen-
gesetzte Annahmen getroffen.
Auf Basis der vielversprechen-
den Ergebnisse diirften auch
die Netzbetreiber ihre bisheri-
ge Zuriickhaltung in Zukunft
langsam aufgeben.
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