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Einleitung

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

« Motivation:
Steigendender Anteil EE & E-Autos in den Verteilernetzen

» Herausforderung: ‘
Systemrelevanz der EE steigt
Ubergang von einer zentralen zur einer dezentralen Netzregelung

* Problemstellung: ‘
Spannungshaltung, Frequenzstabilitat
Erhohtes Risiko vermehrter Stromausfalle

« Losungsansatz: ‘
Betrieb eingebettete Inselnetze im Verbundnetz
Autarker Netzbetrieb
Schwarzstartfahigkeit

Teilnetz als netzstutzende Einheit
Beitrag zur Frequenz- und Spannungshaltung




Konzept & Methode

Konzept & Methode
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Hierarchischer Aufbau Langs- und Querkopplung
des Verbundnetzes eingebetteter Inselnetze




Konzept & Methode

Untersuchungsgegenstand
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Batteriehybridsystem (BHS)

0 Batterleh_ybrldsystem Bestehend aus Batteriespeicher und Brennstoffzellensystem
als netzbildende 740 kWh

Spannungsquelle, PV Ppz =~ — = 3L25kW = Ppz = 50 kW
als Stromquelle
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Egs = 10h - 50 kW = 500 kWh




Gesamtbetriebsstrategie
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Verbundbetrieb
Regelstrategien fir den Verbundbetrieb

Kritische Netzsituation

Vmax < Vkriti < Vmin (FRT) Unerwarteter
fmax < fNetz < fmin (Abhanglg von PT) Fehler
Synchronisation der )
Spannung, Frequenz, Phase Ubergang in den .
Inselbetrieb Instabil Stromausfall
Koppeln mit dem Verbundnetz
J

DEA und Lasten
sind vom Netz
getrennt

Stabil
Normalbetrieb

e SN -

Zuschalten der (
DEA und Lasten

Netzbildung Schwarzstart

Inselbetrieb
Regelstrategien fur den Inselbetrieb

Inhalt dieses Beitrags
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Regelung im Inselnetzbetrieb
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Frequenzregelung

Lastverhalten

Schutz vor Uber- und PLoad = Po (Vlo)kpv [1+ kpe(f — fu)]
Unterladung f
A

- Abregelung der 51,5 [ / ; ‘

kQV

Quoad = Qo () [1+koe(f = fu)]
PV-Anlagen durch

- 50 }------5 : . ! . .
Uberfrequenz | o “ PV-Frequenz-Wirkleistungs-
475 ! I Kennlinie
« Lastreduktion 0 02 08 1 soc
durch =y
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Quelle: VDE-AR-4105
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Spannungsregelung

TUHH
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Verfahren zur Abschatzung kritischer Spannungen

Netznachbildung
(Modelica | Dymola)

Simulation der Worst-Case
Szenarien

(PRefi sAVRef,i)

Pr;

Vkriti = Vss + AVRefi 5——
PRef,i
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Grenzwertuberwachung
Inselbetrieb +8 % Vit ;
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Dynamische Regelung der
Sammelschienenspannung

Vss



Gesamtregelprinzip fiir den Inselbetrieb TUHH
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Simulation Giber zwei Tage im Winter [ UHH
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Ergebnisse

Simulation tiber zwei Tage im Sommer [ UMM
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Ergebnisse

Spannungsbander des geregelten Niederspannungsnetz TUHH
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Sommertag
1,10
Abgang i =1
1,075
Fehler < 0,2 %
1,05
S 1,025
S
o Einspeisefall
S 1,00
= Lastfall
S v
n 0,975
Fehler < 0,6 %
0,95 |
Abgang i =2
0,925
0,90

I ¥ Av, Spannungsband aller Netzanschliisse =~ === Avyir; aus Abschatzung [l Avss Spannungsband der Sammelschiene
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Fazit & Ausblick

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Erstes angestrebtes Ziel wurde erreicht:
« Stabiler Inselbetrieb -> Versorgungssicherheit
* Regelung ohne IKT zwischen BHS, Verbrauchern und Erzeugern moglich

Kritische Betrachtung
 Hohe Systemebene
« Einfache generische Modelle
« Untersuchung unterschiedlicher Netzstrukturen (Vermaschte Netze)

Entwickelte Modelle und die gewonnenen Ergebnisse bilden die Basis fur
weiterfUhrende Untersuchungen zur dezentralen Netzregelung

Wechselwirkung zwischen Inselnetz und Verbundnetz von besonderen Interesse
Validierung an bestehender Netznachbildung

Untersuchung des Einflusses einer veranderten Netzimpedanz auf die Regelung



TUHH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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Spannungsregelung TUHH
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Modellierung

Systemmodellierung

* Objektorientierte Programmiersprache
Modelica

* Software
Dymola

* Bibliothek
TransiEnt-EE

* Futures
v Auswahl unterschiedlicher
Detailierungsgrade
v’ Sektorenkopplung (Wirme, Gas &
Strom)
v Weiterentwicklung durch die
Benutzer

Generisches
Kabelmodell

Physikalisches
Kabelmodell

TUHH

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Batteriehybridsystem

Verbraucher /
Erzeuger
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Regelung 1m Inselnetzbetrieb
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Spannungsregelung

* Spannungsgrenzen — Wesentliche Einflussgrof3e fiir die Grenzen dezentraler
Einspeise- und Verbraucherleistung

* Bedingung: Einfache Umsetzung ohne Verwendung von IKT
* Adaptierung von Verfahren regelbarer Ortsnetztransformatoren
» Verfahren zur Abschitzung kritischer Spannungen
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Spannungsregelung TUHH
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TUHH

Tabelle 6: Daten der Brennstoffzelle TriGeneration und abgeleitete Simulationsparameter

Daten TriGeneration Simulationsparameter
Beschreibung Wert Bezeichnung Wert
Technologie PAFC
Nennleistung 100 kW P,z variabel
Wirkungsgrad 42 % bei Voll- und Teillast !
Nutzungsgrad =90 %
Masse 15,5t
Volumen 32,45 m?
Performancegarantie 15 Jahre
Lastaufschaltung Maximal 15 kW alle 5 s SRmax 3% P, Bz 571
Brennstoffverbrauch 22 m*h~! Erdgas bei Volllast VBrennstoft Bz~ Siehe Abbildung 13
CO,-Emissionen 17 % von 162 m® h~! bei Volllast Vco,.Bz Siehe Abbildung 13
Abgastemperatur 210°C T 483,15K
Installationskosten 700.000 € kp Bz 7000 €kw!
Wartungskosten 32.000 € pro Jahr kp Bz 320€kW 'anno™!
KWK-Zuschuss 2 5,41 Cent pro kWh fiir 10 Jahre ZKWK 54,1-103€kW'h!

! Aufgrund des konstanten Wirkungsgrads wird ein lineares Verhalten von Brennstoffverbrauch und
Emissionen tiber der Auslastung angenommen.

2 Das Modell TriGeneration ist nach dem KWK-Gesetz férderberechtigt, da es dessen Hocheffizienzkriteri-
en erfiillt.
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Ergebnisse

Ergebnisse
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Vorgehen:

« Zufallige Anordnung von PV-Anlagen
bis das Spannungsband verletzt wird

« Zufallige Anordnung von 1 0y 5 50m, O, 9

Lademodellen fur E-Autos - Abgang: /=1 fm flm ] 1__ljm
!

» Jahressimulation -> Referenzwerte

. '*’:,:.:,s =2 T
zur Regler-Parametrierung SIS S0 RVA | ['m } ['m jjm
BHS I 1 80m 80m 80m 4 80m

2 3 5
L] L] L] L] L] I=3
Dimensionierung des Batteriehybridsystems l-'m r'm | r'm |
erwendete Kabeltypen:
« Tag mit der hochsten Last Latong NAYVY extsomme. , L4om 4om__4om_
740 kWh = ] f I - -3
Pz = —+— = 31,25 kW = Py = 50 kW ['m j'lm

» Lastspitze 100 kW
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Untersuchungsgegenstand
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Dimensionierung des

Batteriehybridsystems
53m 53m 53m
1 2 3 4 9
Abgang: i =1 1 1 - =
« Tag mit der hochsten rlm l-lm
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Batteriehybridsystem (BHS)
Bestehend aus Batteriespeicher und Brennstoffzellensystem
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