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Intro: Ein historischer Kurzexkurs

 Allgemeine hohe Versorgungssicherheit

 Winter 1978 / 79

Ganz Thüringen ohne Elektroenergie

 2005 – November: Schneechaos im Münsterland

größter Stromausfall Deutschlands, ca. ¼ Mio. betroffene Menschen bis zu 6 Tage ohne 

Stromversorgung, wirtschaftlicher Schaden in Höhe von ca. 100 Millionen Euro

 2006 – November: Ems-Freileitungskreuzung - menschliches Versagen

großflächige Stromausfälle verteilt in ganz Europa

 2012 – Juli: größter Stromausfall in Geschichte der Menschheit

ca. 600 Mio. betroffene Menschen, Grund: Überlastung des Stromnetzes, Indien

https://www.vde.com/topics-de/energy/aktuelles/risiko-blackout
https://www.elektromuseum.de/wissen-schneekatastrophe-1978.html
https://www.wetteronline.de/wetterticker/jahrestag-schneechaos-im-muensterland--9b579a55-9d77-42cf-88e9-911b0bb8c6f1
https://de.wikipedia.org/wiki/Stromausfall_in_Europa_im_November_2006
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_historischer_Stromausf%C3%A4lle
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Agenda

1. Historischer Exkurs

2. Machbarkeitsstudie - Zweiteilig

a) Simulation

b) Pilotversuch

3. Auswertung und Erkenntnisse

4. Ausblick
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Rückblick VDE-Symposium 2018
 TEAG/TEN Vorhaben: Netzwiederaufbau mit schwarzstartfähigen Quellen im Thüringer 

Hochspannungsnetz ohne Zuhilfenahme des Übertragungsnetzes, Beschluss zum weiteren 

Vorgehen: Durchführen einer gemeinsamen Studie
1. Pumpspeicherwerke der Saalekaskade als

 Erzeugung

 netzfrequenzstabilisierende regelbare Last

2. 110-kV-Netzwiederaufbau bis zum 

Heizkraftwerk Jena

3. 110-kV-Erweiterung-Ost, mit Hilfe HKW Gera

4. 110-kV-Erweiterung-West, bis Erfurt

5. 110-kV-Westnetz, mit Hilfe HKW Erfurt u. Bad 

Salzungen

6. 110-kV-Netz inkl. aller UW in Betrieb

HKW Jena

HKW 

Bad Salzungen

HKW Erfurt HKW Gera

PSW Ho I

PSW Bleiloch

Abb.: Ausschnitt TEN-HS-Netz, Stand: 2019
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Rückblick VDE-Symposium 2018

Abb.: Auszug eines zurückliegenden VDE-Symposiums

Abb.: Auszug eines zurückliegenden VDE-Symposiums
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Der Weg zum Realversuch
Machbarkeitsstudie (2019-2022):

 Teil A: Dynamische Generatoren- und 

Netzmodellierung, Simulation eines Inselnetzes 

mit Netzwiederaufbau (NWA), sowie eine Analyse 

der Simulationswerte

 Können die Regler validiert werden?

 Fragestellungen, wie:

- Sind Spannungsüberhöhungen oder -

einbrüche zu erwarten?

- Wie sollten HS/MS-Trafos zugeschalten 

werden?

- Ist der NWA möglich?

 Teil B: Umsetzung des Pilotversuchs und 

messtechnische Auswertung

Abb.: Ausschnitt der Erregermodellierung nach dem Typ AC9C
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Teil A

Validierungsmessung für Reglerdetaillierung

 Reduzierung des Netzgebietes

 Messungen in:

 Pumpspeicherwerk Hohenwarte 1

 Pumpspeicherwerk Bleiloch

 Heizkraftwerk Jena-Süd

 Hiermit sind nun realistische EMT*-Simulationen 

möglich

Abb.: Ggü. Messwertverlauf und Simulationsergebnis

* EMT Electromagnetic Transients
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Teil A
Modellierung und Simulation des 

schrittweisen Netzwiederaufbaus

 Simulation der Schaltreihenfolge

 PSW Hohenwarte 1, Maschine A: Turbinenbetrieb, P(f), USoll

 Freileitung:

 Ho-Sa 3

 Re-Sa 2

 Re-Bl 1

 PSW Bleiloch, Maschine A: Pumpbetrieb

 Freileitung:

 Sa-Ka 1

 Ka-Cop-Gsh

 JeS-Gsh 8 

 HKW Jena-Süd, Gasturbine 1 (GT1): Psoll, USoll

Erarbeitung Messprogramm

- Struktur der Netzinsel + Messpunkte -



13

Teil A

Auswertung der Simulation (Ende 2021)

 Was gilt es im Feldtest zu berücksichtigen?

 Trafostufungen der PSW

 Deaktivierung des Unterfrequenzlastabwurfs im PSW Bl, da  |∆fmax|=2,6 Hz

 Leistungszugabe der GT1: PGT1_min= 4MW, jedoch kleiner als PHo_1

 Zuschaltung von HS/MS-Trafos erst bei 3 Synchronmaschinen empfehlenswert

 Fazit aus Teil A: Der betrachtete NWA und das Halten des HS-Inselnetzes ist möglich!

 Dynamische Spannungs- und Frequenzstabilität ist durchgehend gewährleistet
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Teil B

Vorbereitung und Durchführung (Juli 2022)

 Das kleine Zeitfenster der Umsetzung schloss sich schneller als gedacht:

 Umbau im UW Remptendorf würde erst am 22 Juli 2022 abgeschlossen sein

 HS-Netz-Umbaumaßnahmen im Bereich Jena

 Modernisierungsarbeiten im PSW Ho 1: Beginn Anfang Oktober 2022

 Krieg: die Energiekosten für Gas und Strom stiegen enorm an

 Es wurden noch keine Verträge ausgearbeitet …

 Checkliste mit Meilensteine:

 Verträge

 Kosten

 Fertigstellung Messprogramm

 Umbaumaßnahmen im Netz

 …
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Legende:

Blau = Inselnetz

Braun = Versorgungsnetz

Grau = nicht Bestandteil vom

Netzwiederaufbau

Teil B
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NWA mit 50Hz am 23. Juli 2022

Messwerte aus dem Leitsystem - Freileitung Re-Sa 1 (mit angeschlossener 110-kV-Erddrossel in Sa)

 11:27:38 Uhr:

leer laufende Re-Sa 1 in 

Re zugeschalten

 11:32 Uhr:

110-kV-EDr in Sa 

verstimmt

 11:38 Uhr: 

Synchronisation mit 

ENTSO-E-Netz

 11:46 Uhr:

110-kV-Ltg. wieder 

abgeschaltet

Kapazitive Einkopplung der 

Re-Sa 2 auf Re-Sa 1

E i n s c h u b
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1sec-rms-Messwerte aus PQ-Box - Freileitung Re-Sa 1 (mit angeschlossener 110-kV-Erddrossel in Sa)

NWA mit 50Hz am 23. Juli 2022:
Schwebungseffekt auf dem TEN-110-kV-System

 11:27:38 Uhr:

leer laufende Re-Sa 1 in 

Re zugeschalten

 11:32 Uhr:

110-kV-EDr in Sa 

verstimmt

 11:38 Uhr: 

Synchronisation mit 

ENTSO-E-Netz

 11:46 Uhr:

110-kV-Ltg. wieder 

abgeschaltet

E i n s c h u b



18

Erkenntnis und Fazit aus dieser Messung

 fSchwebung korreliert mit der Frequenz 

des Inselnetzes

 Thomson´sche

Schwingungsgleichung anwendbar

 Kritikalität:

 für diesen Netzausschnitt nicht 

kritisch

 für anderen Netzausschnitte könnte

es kritisch werden

NWA mit 50Hz am 23. Juli 2022:

Schwebungseffekt auf dem TEN-110-kV-System

E i n s c h u b
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 Thomson´sche Schwingungsgleichung:

2𝜋𝑓0 ⋅ 𝐿 =
1

2𝜋𝑓0⋅𝐶
-->     2𝜋𝑓0 =

1

𝐿𝐶

1. Das Versuchsnetz ist ein kleines Netz ohne Last (Dämpfung) und besonders 

schwingungsfähig.

2. Es existiert eine kapazitive Kopplung zum im Betrieb befindlichen Nachbarsystem 

(ENTSO-E-Netz).

3. Die Frequenz der Netze weicht geringfügig voneinander ab.

4. Die Kopplung und die Frequenzdifferenz regen eine Schwebung auf dem 

Versuchsnetz an.

5. Die Frequenz der Schwebung entspricht der Frequenzdifferenz der Netze.

6. Die Amplitude der Schwebung ist abhängig von der Verstimmung.

Fazit: Abhilfe bringt eine große Verstimmung des Versuchsnetzes. Dies 

beeinflusst jedoch die Löschfähigkeit negativ. Beim realen 

Netzwiederaufbau gibt es das parallele in Betrieb befindliche System nicht. 

Erkenntnis und Fazit aus dieser Messung

NWA mit 50Hz am 23. Juli 2022:

Schwebungseffekt auf dem TEN-110-kV-System

E i n s c h u b
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Realversuch

Legende:

Blau = Inselnetz

Braun = Versorgungsnetz

Grau = nicht Bestandteil vom

Netzwiederaufbau
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Realversuch: Schwarzstart einer Netzinsel

Durchführung:

 Erfolgreicher stabiler Netzwiederaufbau des Teilnetzes

 Samstag den 24. September von 7:00 – 14:00 Uhr

 durch gründliche Vorbereitung konnte das Versuchs-

programm schneller als vorgesehen umgesetzt werden

 es wurden sämtliche Messung des realen Netz- und

Generatorenverhaltens aufgezeichnet

Legende:

Blau = Inselnetz

Braun = Versorgungsnetz

Grau = nicht Bestandteil vom

Netzwiederaufbau



Gesamtüberblick Pilotversuch

- Zeitverläufe Leistungen, Spannungen und Frequenz -
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Auswertung der Szenarien

- Szenario 1a -
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Auswertung der Szenarien

- Szenario 3 -
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

- Minimal- und Maximalwerte -
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Messgröße Szenario 1a Szenario 1b Szenario 1c Szenario 2 Szenario 3

fmin [Hz] 48,8 48,8 50,04 50,0 49,7

fmax [Hz] 51,5 51,6 50,1 50,7 51,6

|u|max [%] - 5,0 - 1,5 3,4

HoW
URMS,min [kV] 108,2 105,3 107,3 108,6 109,1

URMS,max [kV] 112,7 112,6 109,6 111,3 112,0

Bl
URMS,min [kV] 108,0 107,0 108,0 107,8 104,9

URMS,max [kV] 114,5 113,0 110,0 111,8 114,9

JeS
URMS,min [kV] 109,0 109,4 109,4 108,9 101,7

URMS,max [kV] 117,2 112,3 112,3 112,2 111,1

Zeitfenster mit U0 V sind nicht berücksichtigt!

Die Spannungen bewegen sich im Bereich von 92,4% Un < U < 106,6% Un

Die Frequenzen bewegen sich im Bereich von 97,6% fn < f  < 103,2% fn
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Teil B

Auswertung der Messergebnisse 1/2

 Vergleich Netzzustand ohne vs. mit GT1 HKW JeS am Netz 

 tieferer Spannungseinbruch mit GT1 im Vergleich zu ohne GT1

 tendenziell etwas stärkere Spannungsverzerrung mit GT1 im Vergleich zu ohne GT1

 Mit GT1 klingt Inrush-Strom deutlich schneller ab, als ohne (kleinere wirksame 

Netzzeitkonstante)

 Die stärkste Wirkleistungsänderung wird durch das An- und Abfahren des PSS A in Bleiloch 

im Pumpbetrieb hervorgerufen; die zugehörigen Frequenzänderungen, die jeweils durch PSS A 

Ho 1 sicher ausgeregelt werden, betragen f=-1,2 Hz (Anfahren Pumpe) bzw. f=1,6 Hz 

(Abfahren Pumpe)
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Teil B

Auswertung der Messergebnisse 2/2

 Inrush-Strom abhängig von eingestellter Trafostufe, Schaltwinkel (zufällige Größe) und 

Anzahl Synchronmaschinen am Netz (Kurzschlussleistung), wobei:

 mit GT1 deutlich erhöhter Inrush-Strom im Vergleich zum Zustand ohne GT1 auf Grund 

der erhöhten Kurzschlussleistung an der 110-kV-Schaltanlage Kahla

 Empfehlung: Trafo-Einschalten möglichst auf Stufe 1

 Fazit: Beweis des Aufbaus und des stabilen Betriebes der Netzinsel „Saalekaskade - Jena“ 

erbracht
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Teil B

weitere Erkenntnisse

 Dispatcher arbeiteten sehr diszipliniert und konzentriert 

 weiteres unkritisches:

 Konferenzraum blockierte in Leitstelle teils beide Kopfhörer je Arbeitsplatz

 Fernüberwachung an einem Windpark war nicht möglich

 Trafostufungen wurden von PSW-UW wurden nicht übertragen

 Farbkonzept des Leitsystems PSI nicht konsistent

 Gegenüberstellung Simulation und reale Messwerte: Werte liegen nahe beienander
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Ausblick

Mögliches weiteres Vorgehen
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Ausblick: Betrieb und Erweiterung der Netzinsel

Es gibt eine Vielzahl von Variablen und

Fragen in welche Richtung die weiteren

Untersuchungen getrieben werden können!

?

?
?

??

? ?

?
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Ausblick: Betrieb und Erweiterung der Netzinsel
mögliche Untersuchungsräume

 Brennstoffe und Brennstoffversorgung

 Grenzen und Kapazitäten des HKW

 Erste Erweiterungen der Netzinsel

 Integration Last



Schwarzstartversuch und Inselnetzbildung im Thüringer Versorgungsnetz

Vielen Dank!

M. Sc. René Steinhorst

Schwerborner Straße 30

99087 Erfurt

www.thueringer-energienetze.com
Rene.Steinhorst@thueringer-energienetze.com


