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Motivation und Stand der Forschung
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Motivation und Stand der Forschung
Zukunftige Entwicklung des Energieversorgungsnetzes

Systemdienstleistungen werden heute noch im
Wesentlichen von konventionellen Kraftwerken
erbracht.

== ] Die Netzdynamik bestimmt sich nach wie vor
durch das Verhalten der Synchronmaschinen.

Verdrangung der konventionellen Kraftwerke
N0 und damit der Synchronmaschinen (in D)
@ = Atomausstieg bis 2022

» Kohleausstieg bis 2038

Zunahme der Energietibertragung innerhalb
des europaischen Verbundnetzes u.a. durch
die Volatilitat der Erneuerbare Energien System Split 2006

Quelle: Deutsche Energie-Agentur GmbH: ,dena-Studie Momentanreserve 2030 —
Bedarf und Erbringung von Momentanreserve im Jahr 2030° 2016
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Motivation und Stand der Forschung - Auswirkung einer
geringeren Anzahl von konv. Kraftwerken auf die Frequenzstabilitat

» Lastereignisse werden im Kurzzeitbereich aktuell ausschlie3lich von direkt am
Netz gekoppelten Synchrongeneratoren ausgeglichen und minden in eine
Abweichung von der Nennfrequenz

= Eine geringere Anzahl an Synchrongeneratoren fihrt demnach zu einem
volatilerem Frequenzverhalten
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Vorstellung verschiedener Regelungsstrategien fir
Speichersysteme
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Vorstellung der Regelungsstrategien fur Speichersysteme
Unterschiede im Klemmenverhalten von Erzeugungsanlagen
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Vorstellung der Regelungsstrategien fur Speichersysteme
Funktionsweise der Regelung

Stromeinpragendes Verfahren CCI . _,?_,7{_4_.@_. P(f)

» Einspeisung eines definierten Wirk-

und Blindstromes und damit P und Q o r
=  Wirkleistungssollwert kann durch eine e
oder P(theta)-Regelung zur cos() |«
Systemstiitzung angepasst werden Mo | V3 AP
= Verfahren sind dadurch auch = SO yz = _f',|/£,
kombinierbar w [ - X K, on
= Prinzipiell in derzeitige Wechselrichter V2 U _ o
implementierbar )
Spannungseinpréagendes Verfahren VCI e K fo
=  Wirkleistungsanderung ergibt sich
inharent aus der aul3eren Spannung Pet - SIS Z_bO—A?_’Of—’L?
= Mit einer virtuellen Synchron- D Ky -

maschinen (VSM)-Regelung ist ein

stabiler Netzparallelbetrieb moglich E—
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Vorstellung der Regelungsstrategien fur Speichersysteme
Aufbau der Laboruntersuchung

@uir[ g
| BB_Netz BB_WR
/
Snom = 45 kVA % I X I T
nom R S, = 15 kVA
Netzsimulator Wechselrichter | p.,, = 0.5 p.u.

= Test der Performance der Regelung in der Laborumgebung mit einem
Netzsimulator

= Realisierung der jeweiligen Regelungsanséatze mittels eines frei
programmierbaren Wechselrichters

= Betrachtung der Wirkleistungsreaktion auf einen Frequenzsprung zum Vergleich
der Dynamik der Regelungsanséatze

= Messung der Frequenz erfolgt mittels einer PLL

”ﬁ $ Technische
%

Universitat 14.02.2020 | Florian Rauscher, M.Sc. | Regelungsansétze fir Kurzzeit-Frequenzstabilitét | Folie 9
Braunschweig

o =
3, ~
[P

¢ﬁ\"sl‘,‘.ﬂ-

Institut fir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen



o3

7,
bi\fs

1Ly
.
2

»O'«
=)
H
]
v o

Vorstellung der Regelungsstrategien fur Speichersysteme
Vergleich der beiden stromeinprdgenden Regelungsverfahren

Frequenz fin Hz

Wirkleistung P in p.u.
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Die P(f)-Regelung reagiert im Westlichen proportional zur Dynamik der
Frequenzmessung und ist dadurch begrenzt

Die P(theta)-Regelung reagiert auf die gednderten Phasenwinkel im Zuge der
abrupten Frequenzanderung, was eine schnellere Wirkleistungsbereitstellung
zur Folge hat
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Vorstellung der Regelungsstrategien fur Speichersysteme
Vergleich des strom- und spannungseinpragenden Verfahrens
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= Durch den kombinierten Einsatz von P(f) und P(theta)
kann schnelle dynamische Wirkleistungsreaktion
erreicht werden

= Dennoch reagiert der VCI mit der Wirkleistungsreaktion

deutlich schneller und ausgepragter
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Einfluss der Regelungsstrategien auf die Kurzzeit-
Frequenzstabilitat

Technische

vt
= Universitit 14.02.2020 | Florian Rauscher, M.Sc. | Regelungsansétze fiir Kurzzeit-Frequenzstabilitét | Folie 12
* Braunschweig P = .
= @
Institut fur Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen




~$.é.

e L

oi\"sc

Vergleich der Regelungsstrategien
Aufbau der Simulation zum Nachweis des Frequenzverhaltens

= Anregung des Systems durch
Netztrennung/Inselung

= Die verbleibende Synchron-

maschine pragt hauptsachlich t,=0s U= 110 kY
das Frequenzverhalten BB_1
| =20 km | = 20km Al/St 435/55
= Der Wechselrichter wird mit =20 km

verschiedenen BB 2 BB 3
Regelungsansatze betrieben l g l

e U = 10 kV
= Die Frequenz wird mittels - —
einer PLL an der Sammel- |Z|
schiene BB 1 bestimmt Sy=50 MVA Sy = 25 MVA
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Vergleich der Regelungsstrategien
Simulationsergebnisse
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= Die P(f)-Regelung reagiert durch die proportionale Regelung verzogerter als die
anderen beiden Regelungsansatze

= Die VSM-Regelung zeigt das beste Frequenzverhalten, wobei der kombinierte
Einsatz beider CCI-Regelungen ebenfalls ahnliche Ergebnisse liefert
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Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Prinzipiell verbessern alle Verfahren die Kurzzeit-
Frequenzstabilitat

= Je mehr Komponenten auf Frequenzabweichungen
reagieren, desto geringer die Abweichungen von der
Nominalfrequenz

= Erganzungen bei stromeinpragenden Regelungen
bieten eine verhaltnismalig einfache Moglichkeit,
frequenzstutzendes Verhalten in Speichersystemen
umzusetzen

» Das beste Frequenzverhalten wird durch den Einsatz
von spannungseinpragenden Regelungen erreicht,
jedoch missen Netze entsprechend ausgelegt sein
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Zusammenfassung und Ausblick

Leistungsreserve aus
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Kontakt & Danksagung

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Gefordert durchy Die vorliegenden Erkenntnisse wurden im Rahmen des BMWi-geférderten
% Bundesministerium Verbundvorhabens ,Netzregelung 2.0“ (Forderkennzeichen 0350023B)
- L‘;rd“é';ffr‘é?jﬂ ermittelt. Die Autoren danken dem BMWi fiir die finanzielle Unterstiitzung.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor
und spiegelt nicht notwendigerweise die Meinung des Projektkonsortiums
Netzregelung 2.0 wieder.

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Florian Rauscher, M.Sc. Co-Autoren:

Institut flr Hochspannungstechnik und Bjorn Oliver Winter (elenia)
elektrische Energieanlagen - elenia Julia Seidel (elenia)

Phone: +49 (O) 531 /391 7760 Bernd Enge| (e|enia’ SMA)

Malil: f.rauscher@tu-braunschweig.de
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