15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

ENTWICKLUNG EINER STRATEGIE ZUR DEZENTRALEN
NETZREGELUNG EINGEBETTETER INSELNETZE

Lennard WILKENING, Gilinter ACKERMANN, Thanh Trung DO

Institut fur Elektrische Energiesysteme und Automation der TUHH, Eif3endorfer Str.38,
Tel.: 040428784210, Fax: 040428783967, lennard.wilkening@tuhh.de, www.tuhh.de/ha

Kurzfassung: In diesem Beitrag wird anhand des Inselbetriebs eines modellierten
Niederspannungsnetzes mit hoher Photovoltaik (PV) - Einspeisung die Strategie einer
weitestgehend kommunikationslosen dezentralen Netzregelung vorgestellt. Hierfir wurden
geeignete dynamische Systemmodelle entwickelt, welche die Simulationen dynamischer
Ereignisse in sehr kleinen Zeitbereichen und der Betriebsflihrung Uber langere Zeitrdume
ermdglichen. Mit Hilfe dieser Simulationen konnten geeignete Regelparameter identifiziert
und deren Auswirkungen auf die Netzsituation analysiert werden.
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1 Einleitung

Die Umsetzung der politischen Ziele der Energiewende sorgt in Deutschland flr einen
steigenden Anteil von dezentralen fluktuierenden erneuerbaren Energien (FEE) an der
Stromerzeugung und flhrt zu grundlegend veranderten Anforderungen an die Planung und
den Betrieb elektrischer Netze. Konnen diese Anforderungen nicht erfillt werden, kann es zu
Stromausfallen kommen. Die Folgen eines langanhaltenden Stromausfalls werden in [1]
aufgezeigt. Die bedarfsgerechte Versorgung der Bevolkerung mit notwendigen Gutern und
Dienstleistungen kann in einem solchen Fall nicht mehr gewahrleistet werden. Aul3erdem
kann es bei einem Schwarzstart durch unkontrolliertes automatisches Zuschalten der FEE
zur Destabilisierung des Verbundnetzes kommen [2]. Teilnetze mit hohem Anteil dezentraler
Erzeugeranlagen bieten im Stérfall durch geeignete Regelung prinzipiell die Méglichkeit das
Verbundnetz zu stitzen, einer sicheren Entkopplung vom Verbundnetz sowie einer stabilen
Versorgung im Inselbetrieb [3,4]. Das als eingebettetes Inselnetz (EIN) agierende Teilnetz
verhalt sich im Bezug zum Verbundnetz wie eine regelbare netzstitzende Einheit, wodurch
die Versorgungssicherheit erhoht und ungewollte Inselnetzbildung vermieden wird. Der
notwendige Umfang eines weiteren Netzausbaus wird reduziert. AuRerdem wird eine
kontinuierliche Transformation vom bestehenden zentral geregelten in ein neues dezentral
geregeltes Energieversorgungs-system ermdglicht. Eine Umstellung der heutigen zentralen
auf eine flachendeckend dezentrale Regelung erfordert vorher den Nachweis der
technischen Machbarkeit. Dies soll mit der Untersuchung einer Systematik zur stabilen
Betriebsfuhrung von Teilnetzen im Insel- und Verbundnetzbetrieb erzielt werden.

Im Rahmen dieses Beitrags wird gezeigt, dass es mit einem nahe am Ortsnetztransformator
installierten Batteriehybridsystem (BHS) ohne die Verwendung zusatzlicher Informations-
und Kommunikationstechnik (IKT) und ohne Eingriff in die bestehenden Betriebsmittel
moglich ist, ein Niederspannungsnetz stabil als Inselnetz zu betreiben. Durch Simulation
kritischer Tage im Jahr lassen sich geeignete Regelparameter flr den stabilen Inselnetz-
betrieb bestimmen und Sollwertvorgaben fir verschiedene Regelungsstrategien definieren.
Untersuchungsgegenstand sind eingebettete Niederspannungs-Inselnetze, da anhand dieser
Struktur die technischen Anforderungen vom heutigen Stand der Technik bis hin zu einer
dezentralen Netzregelung der Stromnetze entwickelt werden kénnen.
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2 Konzept

Zur Vermeidung zusatzlicher IKT werden die Netzfrequenz und die Netzspannung als
StellgrélRen zur Regelung im Inselbetrieb verwendet. Eine mdglichst einfache Umsetzung
ergibt sich, wenn alle Betriebsmittel, auer dem BHS, keinen Unterschied zwischen
Inselbetrieb und Verbundbetrieb erfahren. Zur Bewertung des Netzzustandes bei Last- und
Erzeugungsanderung werden die Kriterien des ENTSO-E Operation Handbook [5] und die
VDE-Anwendungsregel 4105 [6] angewendet. Dies ermoglicht jederzeit den Wechsel in den
Verbundbetrieb. Zur Uberpriifung dieser Kriterien im Inselbetrieb werden die verschiedenen
Erzeuger, Verbraucher und Speicher im Netz bezuglich ihrer dynamischen Eigenschaften
charakterisiert und modelliert.

Das hier betrachtete Niederspannungsnetz (Abbildung 1) ist ein synthetisches Musternetz
der Netzkategorie Dorf zur Untersuchung von Spannungsproblemen, welches im Rahmen
des Projekts ,U-Control* entwickelt wurde [7].
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der ausgewahlten Niederspannungsnetzstruktur (Dorf)

Aulerdem zeichnet es sich durch eine sehr geringe Tragheit und einen hohen Anteil
installierter PV-Leistung aus. Dieser Beitrag befasst sich weitestgehend mit Regelstrategien
fur den Inselbetrieb, jedoch wird zum besseren Verstandnis der Funktion von EIN das
Konzept der gesamten Betriebsstrategie vorgestellt und ist schematisch in Abbildung 2
dargestellt.

Die Aufgabe des BHS ist es, die verfiugbaren Ressourcen so einzusetzen, dass die
Versorgungssicherheit des Niederspannungsnetzes jederzeit gewahrleistet ist und das
Verbundnetz unterstutzt wird. Durch eine entsprechende Regelung soll wahrend einer
kritischen Netzsituation (Kapitel 2.3) ein nahtloser Ubergang vom netzgekoppelten Betrieb
zum Inselbetrieb durchgefiihrt und die Auslésung von Schutzgeraten verhindert werden. Das
EIN muss in der Lage sein, im Falle eines unerwarteten Fehlers im Verbundnetz oder eines
Fehlers beim Ubergang in den Inselbetrieb, einen Schwarzstart durchzufiihren. Steht das
Verbundnetz wieder zur Verfigung, koppelt sich das EIN mit dem Verbundnetz nach
Synchronisation der Spannungen und Stréme.
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Abbildung 2: Gesamtbetriebsstrategie eines eingebetteten Inselnetzes

Bisherige Schutzkonzepte sind so ausgelegt, dass eine Bildung von ungewollten Inselnetzen
vermieden wird [8]. Dabei wird Ublicherweise als Abschaltkriterium die Fehlerstromhdhe oder
die Auswertung eines Spannungskriteriums genutzt (Inselnetzerkennung). Durch die
vermehrt dezentrale Einspeisestruktur steigt die Systemrelevanz von Erzeugungsanlagen in
der Niederspannung. In der VDE-Studie ,Verhalten von Erzeugungsanlagen im Fehlerfall*
[9] wurde festgestellt, dass in Zukunft eine dynamische Spannungsstitzung von
Erzeugungsanlagen auf der Niederspannungsebene zwingend erforderlich ist. Dezentrale
Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz sind aktuell so eingestellt, dass sie sich bei
kurzzeitigen Spannungseinbrichen (bis ca. 150 ms) automatisch vom Netz trennen, dieses
Verhalten kdnnte schon heute in unglinstigen Konstellationen die Systemstabilitat gefahrden.
Das Problem wird sich verstarken, wenn in den nachsten Jahren noch deutlich mehr Anlagen
in der Niederspannung dazukommen. Die Anforderungen, die in Zukunft an solche
Erzeugungsanlagen zu stellen sind, missen daher vorausschauend geklart werden. Dies hat
Auswirkungen auf die Erkennung von ungewollten Inselnetzen in Niederspannungsnetzen,
denn mit den heutigen Verfahren werden Inselnetze von den Erzeugungsanlagen unter
Berucksichtigung der dynamischen Netzstitzung nicht mehr zu detektieren sein [9].
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betrieb entscheidet und eine ungewollte, unkontrollierte Inselnetzbildung somit
ausgeschlossen wird. Genauer gesagt darf sich das EIN bei einem Kurzschluss im
Verbundnetz erst vom Netz trennen, wenn die Spannung am kritischen Netzanschlusspunkt
unterhalb der roten Grenzkurve des in Abbildung 3 gezeigten Spannungsverlaufs liegt. So
kann z. B. eine Trennung vom Verbundnetz bei einem Spannungseinbruch unter 30 % sofort
und bei einem Einbruch unter 70 % nach 150 ms erfolgen. Es ergeben sich die folgenden
Regelstrategien fur den Insel- und Verbundbetrieb:

2.1 Regelstrategie fur den Inselbetrieb mit einem Batteriehybridsystem als
netzbildende Spannungsquelle

Die Erzeugung durch FEE lasst sich nicht bedarfsgerecht steuern. Die Verbrauchs- und
Erzeugungsmaxima treten im Tages- und Jahresverlauf haufig gegenlaufig auf. Besonders in
Niederspannungsnetzen mit ihrer niedrigen Anzahl an Erzeugern und geringen
geografischen Ausdehnung sind die Ausgleichsmdglichkeiten innerhalb des Netzes
begrenzt. Um den Versatz zu Uberbricken und die erneuerbaren Energien mdglichst
umfassend zu nutzen, muss die elektrische Energie daher zwischengespeichert werden.

Wahrend heute im Verbundnetzbetrieb die Netzfrequenz und -spannung durch
Synchrongeneratoren vorgegeben ist, muss diese Aufgabe bei einem Wechsel eines
stromrichterdominierten Niederspannungsnetzes in den Inselbetrieb von einem Stromrichter
Ubernommen werden. Batteriespeicher mit selbstgefiihrten Stromrichtern bieten sich
aufgrund ihrer Reaktionszeiten und der Bereitstellung von positiver wie auch negativer
Regelleistung an, als netzbildende Spannungsquelle betrieben zu werden. Durch die gute
Dynamik ist der Stromrichter in der Lage, einen Ausfall des Versorgungsnetzes
auszugleichen und im Rahmen seiner Leistungsfahigkeit ein entstandenes Inselnetz zu
speisen.

Die Versorgung des Niederspannungsnetzes im Inselbetrieb Uber ein ausreichend grof3en
Batteriespeicher ware prinzipiell mdglich, wird aber aus Kostengrinden auch in naher
Zukunft fur sich alleine keine Alternative darstellen. Deshalb muss flr den Inselbetrieb
zusatzlich eine regelbare nicht fluktuierende Erzeugereinheit eingesetzt werden, zum
Beispiel in Form einer Brennstoffzelle oder eines Gasgenerators, mit den Aufgaben die
Entladedauer und Leistungsabgabe des Batteriespeichers zu erhdhen. Fur diesen Beitrag
wird ein BHS bestehend aus einem Batteriespeicher und einer Brennstoffzelle verwendet.

2.1.1 Frequenzregelung

Im Inselbetrieb gibt das BHS die Netzspannung und Netzfrequenz flr das Inselnetz vor.
Abhangig von der Einspeise- und Lastsituation stellen sich der Wirk- und Blindleistungsfluss
(Pr, Qr) durch das BHS ein (vergleiche mit Abbildung 5). Ein stabiler Netzbetrieb ist solange
gewahrleistet, wie das BHS den vom Niederspannungsnetz geforderten Betrag an Wirk- und
Blindleistung bereitstellen kann. Im Falle, dass der Ladezustand (engl.: State Of Charge)
(SOC) oder die zulassige Ladeleistung der Batterie an
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Erzeuger und Verbraucher auf die Anderung der Netzfrequenz wird im Kapitel 3
beschrieben.

2.1.2 Spannungsregelung

Die =zuldssigen Spannungsgrenzen stellen eine wesentliche EinflussgroRe fur die
Aufnahmegrenzen dezentraler Einspeiseleistung in Niederspannungsnetzen dar. Kritische
Netze mit hoher Einspeisung werden heute bereits mit regelbaren Ortsnetztransformatoren
(rONT) ausgestattet. Diese sind in der Lage, die Spannung der Lastsituation anzupassen
und dadurch die Ausnutzung der Netzkapazitat zu erhéhen. Da kritische Netze aufgrund der
hohen PV-Einspeisung eine hohe Systemrelevanz haben, kommen sie flr den Betrieb als
eingebettetes Inselnetz besonders in Frage und somit muss das BHS in der Lage sein, die
Spannung entsprechend zu regeln.

500m
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Abbildung 5: Schema eines Referenzszenarios zur Spannungsabschatzung

Die hier verwendete Methode zur Abschatzung kritischer Spannungen basiert auf einer
Lastflussmessung an den Netzabgédngen und den durch eine Simulation bestimmten
kritischen  Spannungsanhebungen in den Netzabgangen in Abhangigkeit des
Leistungsflusses durch diese Abgange [10]. Mittels Simulation der Worst-Case-Szenarien
des nachgebildeten Niederspannungsnetzes (Starklast- und Einspeisefall), lasst sich flr
jeden Strang der Netzanschlusspunkt mit der maximalen Spannungsanderung (Avges;) bei
einem zugehdrigen Leistungsfluss Pges; bestimmen (Abbildung 5). Diese Referenzwerte
dienen zur Parametrierung der Regelung. Wahrend des Betriebs kann durch lokale Messung
des Leistungsflusses (Pg;) die Spannung am kritischen Netzknoten (v ;) mittels der
Bedingung (1) abgeschatzt und durch Anderung der Sammelschienenspannung (vss) die
Spannung am kritischen Netzanschlusspunkt auf einen Sollwert geregelt werden.

_ PR
Vkriti = Vss + AVRefi 35— (1)
PRef,L

Durch die Abschéatzung der Spannung (vy¢;) in jedem Abgang ist sichergestellt, dass immer
nach der gréRten Spannungsdifferenz geregelt wird. Unerwartete Spannungsanderungen an
den Netzanschlusspunkten der einzelnen Abgange durch den Zubau von PV-Leistung oder
von Ladestationen fir E-Autos, werden mittels dieser Methode erkannt und die
Sammelschienenspannung entsprechend geregelt.

Der in Abbildung 6 dargestellte Zeitverlauf zeigt die Spannungsanderung des Netzanschluss-
punktes zweier Landwirtschaftsbetriebe (LB) an einem sonnigen Sommertag in Folge von
PV-Einspeisung und Verbrauch. Die Leitung zu den Betrieben ist 500 m lang (Abbildung 5)
und die installierte PV-Leistung betragt im LB 1 Ppy; = 30 kWp und im LB 2 Ppy , = 18 kWp.
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Im ungeregelten Fall (v{,vo) wird die erlaubte maximale Spannungsanderung von 3 % in
Niederspannungsnetzen in Folge von PV-Einspeisung deutlich Uberschritten [6]. Eine
Ausnutzung des PV-Zubau-Potenzials von maximal Ppy =53kWp ist ohne eine
Spannungsregelung nicht moglich. Im geregelten Fall wird die Spannung an der
Sammelschiene (vgs) dynamisch geregelt, so dass die Spannung am Netzanschlusspunkt
des Betriebs 1 die maximale Spannungsanderung von 3 % nicht Gberschreitet.
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Abbildung 6: Geregelter und ungeregelter Spannungsverlauf bei LB 1 und LB 2

Beim Einsatz eines rONT zur Spannungsregelung im Verbundbetrieb darf nach der VDE-AR-
N 4105 Anwedungsregel von den (Av + 3 %) abgewichen werden. Dies wird auch fur den
Inselbetrieb angenommen, da keine Verbindung mit der héheren Spannungsebene besteht
und eine maximal erlaubte Spannungsanderung am Netzanschlusspunkt von (Av + 10 %)
gewahlt [11]. Um Abschatzungsfehler zu kompensieren, wird nach einer maximalen
Spannungsanderung von (Av + 8 %) geregelt.

Im né&chsten Schritt wird im LB 2 die installierte PV-Leistung auf Ppy ; = 53 kWp erhoht. An
der Regelung wird nichts verandert. Die maximale Spannungsanderung erfolgt jetzt durch
die PV-Einspeisung des LB 2 im Abgang 2 des Niederspannungsnetzes. Die
Sammelschienenspannung wird entsprechend v, geregelt (Abbildung 7).

1.1

— 1.05+
=
&
g
g 1_——_L—'“"‘—-"J/VV. 1
c
®
Q.
» 0.95
‘_v1—ungeregeltfvz—ungeregelt,..v1—geregelt...v2—geregelt_vsS Sammelschiene‘
09 - | T I T T T -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tageszeit [h]
Abbildung 7:Geregelter und ungeregelter Spannungsverlauf nach Zubau von PV-Leistung bei LB 2

Hardwareseitig muissen hierfir Stromsensoren eingebaut werden. Jedoch liegen die
Regeleinrichtung (BHS) und die Sensoren ortlich beieinander, so dass keine bzw. nur sehr
geringe IKT bendétigt wird. Fur die Regelung ist keine Kommunikation des BHS mit den
Erzeugern und Verbrauchern notwendig. Mit dem Verfahren kdnnen bei dreiphasiger
Messung durch entsprechende Erweiterung der Berechnungsvorschrift —auch
unsymmetrische Verhaltnisse bertcksichtigt werden [10].

In Abbildung 8 wird die Umsetzung des aufgeflhrten Regelprinzips in Form eines
Blockschaltbildes gezeigt. Die notwendigen Signale zur beschriebenen Lastreduktion, PV-
Abregelung oder Spannungsregelung, werden nicht Uber Kommunikationswege an die
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zugehodrigen Anlagen und Verbraucher weitergeleitet, sondern Gber eine Beeinflussung der
Sollfrequenz und der Sammelschienenspannung. Die Regelstrategie basiert auf lokalen
Messwerten und dem Ladezustand des Batteriespeichers. Die Brennstoffzelle dient zur
Regelung des Sollladezustands der Batterie und wird wegen ihrer Tragheit durch einen PI-
Regler geregelt.
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Abbildung 8: Regelprinzip fur den Inselbetrieb

2.2 Regelstrategie Verbundnetzbetrieb

Im Verbundnetzbetrieb wird die Spannung und Frequenz vom Verbundnetz vorgegeben. Das
BHS dient in diesem Fall zur Bereitstellung von Primarregelleistung und Blindleistung sowie
zur Abdeckung von Leistungsspitzen.

2.2.1 Primarregelleistung

Kommt es im Verbundnetz zu einem Ungleichgewicht zwischen der Bereitstellung von
Wirkleistung auf der Erzeugerseite und dem Verbrauch auf der Lastseite, fuhrt dies zu einer
Schwankung der Netzfrequenz. Bei den elektrische Energie erzeugenden Maschinen
Ubersteigt bzw. unterliegt das vom Ankerdrehfeld auf den Laufer magnetisch Ubertragene
Bremsmoment in einem solchen Fall das mechanische Antriebsmoment. Die Drehzahl und
dementsprechend die Netzfrequenz verandern sich. Die erste aktive MaRnahme zur
Frequenzhaltung besteht in einer dezentralen Regelung mit Proportionalverhalten. Jedem
Erzeuger wird Uber die Statik
AP /P, (2)

=5
ein Verhaltnis zwischen Leistungs- und Frequenzanderung vorgegeben. Das BHS kann so
im Rahmen seiner Leistungsfahigkeit einen Beitrag zur Frequenzstabilisierung im
Verbundnetz leisten.
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2.2.2 Blindleistungsbereitstellung

Analog zur Wirkleistungs-Frequenzstabilisierung dient im Verbundnetz die Blindleistung zur
Spannungshaltung:

_AQ/Qn (3)
T A/,
Im Falle, dass die Spannung fallt, gibt der R
Batteriewechselrichter ~ kapazitive  Blind- AEga

leistung ab, im Falle, dass die Spannung
steigt nimmt der Batteriewechselrichter

induktive Blindleistung auf. 8 peee R
der Betrag Uberschritten, Ubernimmt die

Batterie die Bereitstellung der notwendigen

Energiedifferenz (AEgay) (Abbildung 9). A i Bafionoaaper o deckung

2.2.3 Leistungsspitzenabdeckung

Um das Verbundnetz zu entlasten wird der
Wirkleistungsaustausch PR mit dem
Verbundnetz auf einen Betrag begrenzt. Wird

2.3 Bedingung fiir den Betriebswechsel

Um die Versorgungssicherheit des Niederspannungsnetzes zu gewahrleisten und das
Verbundnetz zu unterstiitzen, wechselt das EIN bei Erfiillung der folgenden Bedingungen in den
Inselbetrieb:

e Inselbetrieb aufgrund von Spannungsidnderung wenn
Vmax < Ukrit,i < Vmin (FRT); (4)
ist. Wobei vy,j;; die Netzspannung am kritischen Punkt des EIN ist. Im Falle eines
Spannungseinbruchs durchlauft das EIN die FRT-Bedingungen bevor es in den
Inselbetrieb wechselt.

e Inselbetrieb aufgrund von Frequenzabweichung wenn
fmax < f < fmin (PT)v (5)

[st. Abhdngig vom Leistungsfluss durch den Transformator wechselt das EIN bei einer
kritischen Frequenzabweichung in den Inselbetrieb.

3 Modellbildung

Damit ein stabiler Inselbetrieb im Niederspannungsnetz maoglich ist, muss zu jedem Zeitpunkt
eine ausgeglichene Bilanz zwischen Erzeugern und Verbrauchern sowie Spannungsstabilitat
gewahrleistet sein. Fur die Analyse der Regelstrategien missen geeignete dynamische
Systemmodelle entwickelt werden, welche die Simulationen dynamischer Ereignisse in sehr
kleinen Zeitbereichen und der Betriebsfliihrung Uber langere Zeitrdume ermdglichen. Die
Grundlegenden Modelle hierfir sind:

o Stromrichter gekoppelte Energieeinheiten (Verbraucher, Batterie, Brennstoffzelle und
PV)

e Direkt gekoppelte rotierende Energieeinheiten (Motoren, Generatoren)

e Leitungen

Die Systemsimulation erfolgt mit der auf der objektorientierten Programmiersprache
Modelica basierenden Software Dymola. Aullerdem wird auf die im Rahmen des



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

gleichnamigen Projektes an der Technischen Universitat Hamburg-Harburg (TUHH)
entwickelten Bibliothek TransiEnt.EE zurlickgegriffen [12]. Ein Vorteil der Nutzung von
Dymola und insbesondere der TransiEnt.EE-Bibliothek liegt in der Austauschbarkeit von
Modellen. So lasst sich aufgrund der objektorientierten Strukturierung der Komponenten
innerhalb von Systemmodellen verschiedene Detaillierungsgrade einer Komponente
auswahlen. Komplexe Systemmodelle kdnnen entsprechend der Fragestellung vereinfacht
werden. Innerhalb eines Systemmodells kdnnen zum Beispiel verschiedene Kabelmodelle
ausgewahlt werden um schrittweise die Komplexitat des Gesamtmodells zu erhéhen und
mehr Information Uber das untersuchte Problem zu erhalten. Ein weiterer Vorteil gegenlber
kommerziell  verfigbarer  Netzsimulationsprogramme ist die = Mdglichkeit  der
Sektorenkopplung. In weiteren Betrachtungen zu Teilnetzen im Inselbetrieb, kann die
Kopplung von Strom, Warme und Gas untersucht werden. Im wissenschaftlichen Kontext
bietet eine objektorientierte Modellierung die Mdoglichkeit einer fortschreitenden
Weiterentwicklung der Bibliothek durch die Nutzer.

Im Folgenden werden die entwickelten Modelle vorgestellt:

Batteriespeicher: Das Modell des Batteriespeichers bildet die relevanten Vorgange von
Leistungsfluss und Energiespeicherung ab. Berticksichtigt werden eine begrenzte Kapazitat,
die als Menge der speicherbaren Energie Ez angegeben werden kann, der Ladezustand
SOC, sowie ein maximaler Leistungsfluss. Die gespeicherte Energie ergibt sich zu

Eg = Epstart T+ fPB (t)dt. (6)
Zur Beschreibung des Betriebszustands einer Batterie dient der SOC. Dieser stellt ein Mal}
fur die Menge der gespeicherten Energie und die verbleibende Aufnahmekapazitat dar:
Eg — Egmin (7)

S0C = )
EB,max - EB,min

wobei Ep max Und Eg i die Kapazitatsgrenzen der Batterie zum Schutz vor Tiefenentladung
und Uberladung sind. Der fiir die Batterie unschadliche Betriebsbereich wird zwischen 0 %
und 100 % angenommen. Die Schaltzeiten der Leistungselektronik und die
Reaktionsgeschwindigkeiten im Speicher betragen wenige Millisekunden und liegen damit im
Bereich einer Periode der Netzfrequenz [13]. Dies wird als ausreichend niedrig angesehen,
um die Regelung der Batterie ohne Totzeit zu modellieren.

Brennstoffzelle: Im dynamischen Betrieb wird der Brennstoffzelle ein Leistungssollwert
vorgegeben, welcher sich durch den Ladezustand der Batterie ergibt. Dieser wird aufgrund
der begrenzten Dynamik der Brennstoffzelle jedoch erst verzogert erreicht und wird Gber
eine lineare Ubertragungsfunktion ersten Grades modelliert:

G(s) (8)

TS+l

Fir die Simulation wird das Modell der Brennstoffzelle mit Werten parametriert, die auf Daten
des TriGeneration Moduls von Fuji Electric basieren [14].

PV: Die PV-Einspeisung wird auf der Basis von Messprofilen H(t) simuliert. In der TransiEnt
Bibliothek liegt fir das Jahr 2015 die von den Ubertragungsnetzbetreibern viertelstiindlich
gemessene durchschnittliche Auslastung der PV-Anlagen vor [12]. Die Auslastung A ist ein
gelaufiger Kennwert flir den dynamischen Betrieb von Energieerzeugungsanlagen und ist
definiert als das Verhaltnis zwischen der Nennleistung und der tatsachlichen Leistung

P(t) (9)
P

Durch die Skalierung mit einer entsprechenden Nennleistung lasst sich auf Grundlage der

Auslastung die Einspeisung von PV-Anlagen im Tages- und Jahresverlauf simulieren.

A(t) =
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Frequenzregelung und Blindleistungsbereitstellung: PV-Anlagen sind verpflichtet,
wahrend der Einspeisung einen Beitrag zur Frequenz- und Spannungshaltung zu leisten. Die
Abregelung der Photovoltaik in Folge von Unter- oder Uberfrequenz wird gemaR der Statik in
Abbildung 10 simuliert. Durch die Aufnahme induktiver Blindleistung gleichzeitig zur
Einspeisung kdénnen Wechselrichter die Spannung am Netzanschlusspunkt senken. Der
Leistungsfaktor cos(¢) ist entweder fest vorgegeben oder ergibt sich in Abhangigkeit von der
momentan abgegebenen  Wirkleistung gemaR einer standardisierten Kennlinie
(Abbildung 11). Diese Regelkurven entsprechen den Vorgaben der VDE-AR-N 4105, welche
den regulatorischen Rahmen flir den Betrieb von Erzeugeranlagen im Niederspannungsnetz
darstellen.

i cos(¢p)
P, &
1r 0,9/0,95 |
kapazitiv
P
0,481 1 IR
induktiv
| _ 0,9/0,95
475 50,2 51,5 flHZ]
Abbildung 10: Frequenz-Wirkleistungs-Kennlinie, [6] Abbildung 11: Blindleistungskennlinie, [6]

Installierte Nennleistung: In diesem Vortrag wird ein Niederspannungsnetz betrachtet, in
dem die Spannungsanderung durch die eingespeiste PV-Leistung die erlaubte
Spannungsabweichung von 10 % am Netzanschlusspunkt Uberschreitet. Als mdgliches
Zubaupotenzial von PV-Leistung wird das in [15] bestimmte PV-Potenzial pro Hausanschluss
in Deutschland fir die Siedlungskategorie Dorf verwendet.

Haushalte: Eine detaillierte Prognose des dynamischen Verbraucherlastverhaltens eines
Netzgebietes erfordert die genaue Kenntnis vieler Parameter und ist damit
einzelfallabhangig. Grundsatzlich flhrt eine héhere Anzahl an betrachteten Verbrauchern zu
einer geringeren statistischen Gleichzeitigkeit und damit zu einem geringeren
Spitzenlastanteil der einzelnen Einheiten, bis sich dieser ab einer Anzahl von etwa 100 bis
150 Wohneinheiten einem Grenzwert annahert [16]. Aufgrund der Grenzwert Annaherung
lassen sich flr Netzstrukturen mit mehr als 100 Wohneinheiten sogenannte
Standardlastprofile zur Lastgangprognostizierung des Energieverbrauchers ohne
Leistungsmessung verwenden. Das hier betrachtete Netz weist jedoch nur eine Anzahl von
39 Wohneinheiten auf. Standardlastprofile kénnen daher fur eine hinreichend genaue
Reprasentation des Lastverhaltens der einzelnen Wohneinheiten nicht verwendet werden.
Aufgrund mangelnder zur Verfugung stehenden Messdaten, werden in dieser Arbeit
Lastprofile verwendet, die mithilfe eines Lastprofilgenerators erzeugt wurden.

Es wird der in [17] entwickelte Lastprofilgenerator verwendet. Dieser erzeugt auf Basis von
zuféalligen Bewohnerverhalten individuelle Lastprofile fir Wohneinheiten. Das Verhalten der
Bewohner wird mittels psychologischer Modelle simuliert [18]. Abhangig von diesem

: : : ‘ Verhalten bestimmt der Lastprofilgenerator

T
Gemessen

6000 (-

- ——SLP HO o . . | die Benutzung der implementierten
2. ono Seneriort Famile, elner srbelte!, 3 Kinder Haushaltsgerate und berechnet ein zeitlich
o aufgeldstes Lastprofil. Der
£ 2000| verhaltensbasierte Lastprofilgenerator
E’S wurde durch Messdaten validiert [19] und

erwies sich als eine gute Mdglichkeit, das
o .y . . p p ) Lastverhalten einzelner Wohneinheiten zu

Tageszeit [h] reprasentieren. Abbildung 12 zeigt den
Vergleich eines Standardlastprofils HO mit
einem generierten Lastprofil und einem

Abbildung 12: Standartlastprofil und generiertes Lastprofil

10



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

realen Lastprofil flir einen Haushalt Gber einen Zeitraum von einem Tag und veranschaulicht
den starken Unterschied der Leistungsspitzen und -gradienten und die Notwendigkeit der
Nutzung reprasentativer Lastprofile fur Netzstrukturen mit geringer Anzahl an Haushalten.

E-Mobilitat: 2050 soll ca. jede vierte Person in Deutschland ein Elektroauto nutzen [20]. Der
Einfluss von E-Autos auf das Lastverhalten im Niederspannungsnetz ist aufgrund der hohen
Ladeleistung erheblich und soll in dieser Arbeit durch einfache Lademodelle betrachtet
werden. Zur Generierung eines Referenzladelastgangs fiur ElektrostralRenfahrzeuge muss
bekannt sein, wann die Fahrzeuge geladen werden. Wie in der Studie
~Elektrizitatswirtschaftliche Einbindung von ElektrostraRenfahrzeugen® [21] gezeigt wurde,
wird das Fahrzeug nach Erreichen der Arbeitsstelle morgens geladen, falls der Arbeitgeber
den Strom bereitstellt. Kauft der Fahrer (Halter) den Strom selbst, wird meistens am spaten
Nachmittag bzw. Abend, nach dem Heimkommen, geladen. Ein freiwilliges Verschieben des
Ladevorgangs in die spate Nacht ist eher unwahrscheinlich. Auf Basis dieses
Nutzerverhaltens, der maximalen Ladeleistung und der Kapazitat aktueller Modelle von E-
Autos [22] wurden acht verschiedene Typen mit unterschiedlichen Ladeverhalten erstellt.
Drei Gewerbetypen, die morgens bis vormittags laden und finf Haushaltstypen, die abends
laden.

Die Abhangigkeit der Wirk- und Blindleistungsaufnahme der Verbraucher von der Frequenz
und Spannung wird mittels der in [23] entwickelten Funktionen

ke (10)
Prosa = Po() 11+ keef = fo)

ke (1)
Quona = Qo) 1+ karF = )]

bestimmt. Die vier Konstanten kp,, kpr kg, UNd kqe reprasentieren die dynamische
Sensitivitdt der Verbraucher auf Veranderung der Spannung und Frequenz. Es wird davon
ausgegangen, dass die E-Autos im Jahre 2050 einen Beitrag zur Netzstabilitat leisten und
wurden daher so modelliert, dass sie bei Uberfrequenz die Ladeleistung erhdhen und bei
Unterfrequenz reduzieren.

Stromleitungen: Die Stromleitungen werden durch das sogenannte PI-Ersatzschaltbild
modelliert. Die langenspezifischen Parameter werden entsprechend des installierten
Kabeltyps (Abbildung 1) gewahlt.

4 Ergebnisse

Im Rahmen dieses Beitrags wurde das in Abbildung 1 gezeigte Niederspannungsnetz mit
den beschriebenen Modellen nachgebildet und soll zur Uberpriifung der vorgestellten
Strategie zum Betrieb des eingebetteten Inselnetzes genutzt werden. Die Untersuchung
wurde nach dem folgenden Schema durchgefihrt:

Zunachst wurden durch Simulation der Worst-Case-Szenarien (Starklast- und Einspeisefall)
die maximalen Spannungsanderungen der einzelnen Abgange identifiziert. Daflr wurden
solange PV-Anlagen mit unterschiedlichen, symmetrischen Einspeiseleistungen stochastisch
angeordnet, bis sich an einer Netzanschlussstelle im ansonsten unbelasteten Netz eine
Spannungsanderung von ca. + 10 % einstellte. Folgend wurde beliebig ca. jedem vierten
Haushalt ein E-Auto zugewiesen und mittels einer Jahressimulation die maximale
Spannungsanderung aufgrund von Starklast ohne Einspeisung identifiziert. Die
identifizierten ~maximalen  Spannungsanhebungen Awvy; und die zugehdrigen
Leistungsflisse Pges; der einzelnen Abgange wurden als Referenzwerte gespeichert und
zum Parametrieren des Spannungsreglers verwendet. Anschliefend wurden drei Tage mit
der hochsten Last und geringsten PV-Einspeiseleistung (Wintertage) sowie drei Tage mit der
héchsten PV-Einspeiseleistung (Sommertage) simuliert.

1"
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Die spezifischen Installationskosten von stationaren Batteriespeichern (ca. 500 €/kWh)
betragen ca. 10 % der Installationskosten von stationaren SOFC-Brennstoffzellen (ca. 5000
€/kWh) [24, 25, 26]. Ein Kostenoptimum ergibt demnach durch die Wahl eines minimalen
Brennstoffzellensystems. Der Grofdteil der Last soll deshalb durch den Batteriespeicher und
die PV-Anlagen gedeckt werden. Die Brennstoffzelle wird nur die bendtigte Grundlast
bereitstellen. Am Tag mit der hdchsten Last betrdgt der Gesamtenergieverbrauch des
Niederspannungsnetzes 740 kWh und der maximale Leistungsbedarf 100 kW. Um die
Versorgungssicherheit zu jedem Zeitpunkt zu gewahrleisten wird das BHS so ausgelegt,
dass es das Niederspannungsnetz ohne PV-Einspeisung versorgen kann. Zur
Grundlastdeckung muss das Brennstoffzellensystem daher ein Leistung von

740 kWh (7)
PBZ = W = 31,25 kW

bereitstellen kénnen. Unter Bericksichtigung des Zubaus von Verbrauchen wird ein
Brennstoffzellensystem mit Pg; = 50 kW gewahlt. In etwa 8 Stunden des Tages liegt der
Leistungsbedarf Uber 50 kW. Unter Berlcksichtigung einer Reserve wird der
Batteriespeicher so dimensioniert, dass Uber einen Zeitraum von 10 Stunden eine Leistung
von 50 kW abgegeben werden kann. Die Kapazitat ergibt sich zu

Egs = 10h - 50 kW = 500 kWh (7)

Die Wahl einer relativ groflen Batteriekapazitat und einer Brennstoffzelle mit geringer
Leistung hat einerseits den Kostenvorteil und erhdéht andererseits die Ausnutzung des PV-
Potenzials. Im Verbundbetrieb kann eine groRere Batterie mehr Regelleistung bereitstellen
und groRere Leistungsspitzen reduzieren.

Leistung [kW]

---Frequenz—SOC

Frequenz [Hz]

| 1 | l | | 1 | | 1 | O
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Tageszeit [h]

Abbildung 13: Simulation Uber zwei Tage im Winter

Abbildung 13 zeigt den Verlauf der Leistung der Batterie (BS) und der Brennstoffzelle (BZ),
des SOC und der Frequenz wahrend der Wintertage. Hier wird erkenntlich, dass der Betrieb
mittels des gewahlten Brennstoffzellensystems und Batteriespeichers mdglich ist. Die
Brennstoffzelle wird wahrend der Morgen- und Abendstunden unter Volllast betrieben und
halt den Ladezustand die meiste Zeit Uber 0,2. Jedoch wird der SOC von 0,2 zweimal
unterschritten und die Netzfrequenz entsprechend reduziert. Dies liegt daran, dass ein
Sollladezustand von S0Cs,; = 0,3 gewahlt wurde, um an Tagen mit hoher PV-Einspeisung
maoglichst viel der Kapazitdt auszunutzen. Ein von der PV-Einspeiseleistung abhangiger
dynamischer Sollladezustand wirde eine bessere Ausnutzung der Batteriekapazitat Gbers
ganze Jahr ermdglichen. Verfahren zur Optimierung der Regelung des Ladezustandes auf
Basis von Wetterprognosen werden in diesem Kontext untersucht. Abbildung 14 zeigt die
gleichen Verlaufe wahrend der drei Sommertage. Trotz einer relativ grofRen
Batteriekapazitdt, miissen hier zur Vermeidung einer Uberladung der Batterie die PV-
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Anlagen durch Erhéhung der Netzfrequenz abgeregelt werden. Wahrend der Nacht stellt die
Batterie die bendtige Leistung der Verbraucher bereit. Die Brennstoffzelle wird wahrend
dieser Tage nicht bendtigt.

= N
o O
o O

Leistung [kW]
o

L
o
S

N 52 ‘

y ---Frequenz ,I __________ Y — 1

N —soc O
S 51 :

5 ' 0.5 8
o !
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‘ ' ‘ 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
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Abbildung 14: Simulation Uber zwei Tage im Sommer

AnschlieRend wird die Empfindlichkeit der Spannungsregelung auf einen weiteren
willktrlichen Zubau von PV-Anlagenleistung (+ 35 %) und E-Autos (+ 35 %) untersucht.
Dazu werden die mittels der Systemsimulation berechneten Spannungsanderungen und die
mit dem beschriebenen Verfahren abgeschatzten kritischen Spannungen fir einen Wintertag
und Sommertag dargestellt (Abbildung 15). Die orangen Balken beschreiben das gesamte
Spannungsband eines Tages im untersuchten Niederspannungsnetz, die roten Striche die
abgeschatzten kritischsten Spannungen am untersuchten Tag und der blaue Balken zeigt
das Spannungsband der Sammelschienenspannung. Der maximale Fehler von 0,9 % bei der
Abschatzung der kritischen Spannung ergibt sich nach dem Zubau von weiteren E-Autos an
einem Wintertag.

Sommertag Sommertag + 35% PV Wintertag Wintertag + E-Autos
1,10
Abgang i =1 Abgang i =2
1,075
Fehler < 0,2 % Fehler < 0,5 % Fehler < 0,1 % Fehler <0,1 %
1,05
Abgang i =1 Abgang i =1
3 1,025
="
o Einspeisefall
S 1,00
= Lastfall
g }
o 0,975
Fehler < 0,6 % Fehler < 0,6 % Fehler < 0,7 % Fehler <0,9 %
0,95
Abgang i =2 Abgang i =2
0,925
Abgang i =2 Abgang i =1
0,90
== ¥ Av, Spannungsband aller Netzanschliisse = AViyir; @Us Abschétzung mmm Avgg Spannungsband der Sammelschiene

Abbildung 15: Spannungsbander des geregelten 0,4 kV-Netzes
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Die untersuchten Regelstrategien erwiesen sich fiir das ausgewahlte Musternetz fiur den
Betrieb des Niederspannungsnetzes uber mehrere Tage im stabilen Inselnetzbetrieb als
geeignet.

5 Fazit und Ausblick

Die vorgestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass das BHS in der Lage ist, das
angestrebte Ziel ein Niederspannungsnetz stabil als Inselnetz zu betreiben und dadurch die
Versorgungssicherheit zu jedem Zeitpunkt zu gewahrleisten. Aulierdem konnte
nachgewiesen werden, dass durch die gewahlten Regelstrategien die erlaubten
Spannungsgrenzen trotz hoher PV-Einspeisung und ohne Verwendung aufwandiger [IKT
eingehalten werden. Durch den Verzicht auf eine IKT-Infrastruktur ergibt sich eine méglichst
einfache und robuste Umsetzung der Betriebsstrategie. Durch den Betrieb von EIN im
Verbundnetz lieRBe sich die Versorgungsicherheit beim Ubergang von einem zentral
geregelten Energiesystem in ein dezentral geregeltes Energiesystem erhéhen. Ohne, dass
dafir Anderungen an den bestehenden Betriebsmittel, Verbrauchen und Erzeugern
durchgefihrt werden missen. Die entwickelten Modelle und die Ergebnisse der
Systemsimulation bilden die Basis fur weiterfihrende Untersuchungen zur dezentralen
Netzregelung. Wobei die Wechselwirkung von Inselnetz und Verbundnetz bei den
Zustandsibergangen — gekoppelt und getrennt — von besonderem Interesse sind. Die
Regelstrategien werden zuklnftig mit Hilfe von Experimenten an einer bestehenden
realitdtsnahen Netznachbildung validiert werden. In diesem Kontext soll ebenfalls untersucht
werden, welchen Einfluss eine Veranderung der Netzimpedanz auf die Regelstabilitat des
Batteriewechselrichters hat.
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