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Kurzfassung

Die elektrische Energieversorgung in Deutschland und in vielen anderen Lindern
befindet sich derzeit in einem starken Umbruch, denn Klimaschutz- und Nachhal-
tigkeitsgriinde erfordern eine Abkehr von fossilen Energietrigern und eine ver-
stirkte Nutzung regenerativer Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaik.
Doch obwohl immer mehr regenerative Stromerzeugungsanlagen in die elektrischen
Netze integriert werden, liegt das Ziel einer COz-neutralen, aber weiterhin sicheren
und bezahlbaren Energieversorgung noch in weiter Ferne. Hiufig fithren die aktu-
ellen Ansitze sogar zu gegenteiligen Effekten wie einer zunehmend gefidhrdeten
Versorgungszuverlissigkeit; neue und netzdienliche Integrationsmethoden sind et-
forderlich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde diese Problemstellung sowohl
aus einer konzeptionellen als auch aus einer technischen Perspektive untersucht.

Der konzeptionelle Ansatz basiert dabei auf der Beschreibung von Stromerzeu-
gungsanlagen anhand von fiinf inhidrenten Eigenschaften iE1 bis iE5 (Art des
Primirenergietragers, Wirkleistungscharakteristik, Standortbindung, Anlagengréfle,
Netzkopplung), die anschaulich in einem sog. Einspeisewiirfel dargestellt werden.
Diese neue Abstraktionsebene ermdglicht sowohl ein tieferes Verstindnis der Prob-
lematik, z.B. hinsichtlich der Unterschiede zwischen konventionellen und nicht-
konventionellen Stromerzeugungsanlagen, als auch die Definition und Bewertung
verschiedener Netzintegrationsmethoden.

Mit Hilfe des Einspeisewiirfels wurden vier Netzintegrationsmethoden NIM1 bis
NIM4 eingefiihrt, je nachdem, ob eine Stromerzeugungsanlage direkt in das elektri-
sche Netz integriert wird oder ihre inhirenten Eigenschaften iE dabei erweitert
oder/und verindert werden. Die drei Methoden NIM1 bis NIM3, die bisher zum
Einsatz kommen, wurden hinsichtlich ihter Netzdienlichkeit und ihrer Auswitrkun-
gen auf den Netzbetrieb analysiert und bewertet. Als vierte Netzintegrationsme-
thode NIM4 wurde im Rahmen dieser Arbeit das Konzept eines Swart renewable Power
Plant (StPP) entwickelt: ein stromrichtergekoppeltes Einspeisenetz mit integrierten
Energiespeichern, das sich durch eine hohe Netzdienlichkeit auszeichnet. Hierzu
zihlen ein vereinfachter und sichererer Netzbetrieb (weniger Anlagen, weniger
Kommunikationsaufwand), definierte und geeignete Einspeisepunkte, gesicherte
Mindestleistung und begrenzte Maximalleistung (Leistungsband), die Bereitstellung
von Systemdienstleistungen, insbesondere ein flexibler und aktiver Beitrag zum
Netzwiederaufbau (auch als Last), sowie ein robustes und einstellbares Verhalten im
Fehlerfall (z.B. flexibel in Mit- und Gegensystem).

Erginzend dazu wurde eine neuartige Bewertungsmethode fiir die zeitliche und 6rt-
liche Performance von Stromerzeugungsanlagen entwickelt, mit der die verschiede-
nen Netzintegrationsmethoden hinsichtlich ihrer Fahigkeit, Energie zur richtigen
Zeit und am richtigen Ort zur Verfigung zu stellen, verglichen werden kénnen.



Kurzfassung

Diese Bewertungsmethode erméglicht es nicht nur, den Mehrwert eines StPP im
Vergleich zu den anderen Netzintegrationsmethoden rechnerisch und grafisch zu
zeigen und zu quantifizieren, sondern sie kann auch zur SrPP-Auslegung verwendet
werden, z. B. um durch geeignete Einspeisepunkte die elektrische Entfernung zu den
Lasten zu minimieren.

Durch die Stromrichterkopplung des StPP ist prinzipiell eine getrennte Betrachtung
des Netzverhaltens und des internen Verhaltens méoglich. Das interne Verhalten des
SrPP beinhaltet Auslegung, Regelung und Betrieb der Energiespeicher und wurde
im Rahmen dieser Arbeit sowohl simulativ als auch an einem Versuchsaufbau un-
tersucht. Die Regelung der Energiespeicher erfolgt kommunikationslos tiber eine
ladezustandsabhingige Gleichspannungs-Wirkleistungsstatik. Durch die Kombina-
tion aus Kurz-, Mittel- und Langzeitspeichern ldsst sich, wie in einer beispielhaften
Simulation gezeigt wurde, ein hoher Gesamtwirkungsgrad erzielen, d. h. die Wirkleis-
tungscharakteristik und Netzdienlichkeit von regenerativen Energiequellen werden
durch das SrPP nicht nur deutlich verbessert, sondern es bleibt gleichzeitig auch ein
Grofteil der Energie, im Simulationsbeispiel 88 %, nutzbar.

Auf dem Netzverhalten des StPP und damit der Regelung und netzdienlichen Be-
tricbsweise von Stromrichtern liegt der Schwerpunkt der technischen Betrachtungen
dieser Arbeit. Hierzu wurde zunichst eine umfangreiche Ubersicht tiber Stromrich-
terregelungen erstellt, in der vier verschiedene Klassifizierungsmerkmale vereint
wurden: das stationdre Ersatzschaltbild (Stromquelle, Spannungsquelle), das Be-
triebsverhalten (netzfolgend, netzbildend, netzstiitzend), die Méglichkeit/Notwen-
digkeit des Netzparallelbetriebs sowie sechs verschiedene Regelungsmodi (PQ, #f,
P(NHQU), P(HEU), f(PYUQ) und f(P)U(Q)). Zusammen mit den jeweiligen
Submodi, die verschiedene Regelungskaskaden und Ausfithrungen virtueller Impe-
danzen beinhalten, ergibt sich damit eine neuartige, Gibersichtliche Darstellung fiir
die Varianten, Figenschaften und Zusammenhinge von Stromrichterregelungen.
Die verschiedenen Regelungen wurden anschlieend an einem Versuchsaufbau im-
plementiert und vor dem Hintergrund der Netzdienlichkeit untersucht.

Duzrch den Vergleich mit Synchrongeneratoren, z. B. hinsichtlich des Stabilititsver-
haltens oder des transienten und stationdren Ersatzschaltbilds, wurde gezeigt, wie
sich diese Regelungen auf die traditionellen GesetzmiBigkeiten und Analysemetho-
den elektrischer Netze auswirken und welche neuen Méglichkeiten des Netzbetriebs
sich hieraus ergeben, z. B. in Form von virtuellen Admittanzen oder einem kompen-
sierten Gegensystem.

Neben der Vorstellung des SrPP als ganzheitliche Netzintegrationsmethode fiir
regenerative Energiequellen trigt die vorliegende Arbeit somit auch dazu bei, die
bisher oft noch getrennten Fachbereiche der elektrischen Energieversorgung und
der Leistungselektronik, die in einer stromrichterdominierten regenerativen Ener-
gieversorgung eng miteinander verkniipft sind, zusammenzufiihren.
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Abstract

The electric power systems in Germany and in many other countries are currently
facing a lot of changes, since climate protection and sustainability reasons require
fossil fuels to be replaced by renewable energy sources like wind power or photo-
voltaic. But even though the amount of renewable generation which is integrated
into the electric grids increases continuously, the target of a carbon-free, but still
secure and affordable energy system is still far away. Often the current approaches
even have opposite effects like jeopardizing the reliability of supply. Therefore, new
and grid-friendly integration methods for renewable energy sources are required.
Within this work, these challenges were addressed from both a conceptual and a
technical perspective.

The conceptual approach is based on describing electrical power plants by five
inherent properties iE1 to iE5 (type of primary energy source, active power
characteristic, locational dependence, plant size, type of grid coupling), which are
illustrated in a so-called power generation cube. This new abstraction level allows for a
deeper understanding of the challenges, e.g. regarding the differences between
conventional and non-conventional power plants, as well as the definition and
evaluation of different grid integration methods.

With the help of the power generation cube, four grid integration methods NIM1
to NIM4 have been introduced depending on whether a power plant is directly
integrated into the electric grid or whether the inherent properties iE are extended
or/and adapted. The three cutrently applied methods NIM1 to NIM3 have been
analysed and evaluated in terms of grid-friendliness and their impacts on grid
operation. As for the fourth method NIM4, the concept of a Swart renewable Power
Plant (StPP) has been developed in this work: a converter-coupled collector grid for
renewable generation with integrated energy storage. The main features are a
simplified and more secure grid operation (less power plants, less communication),
well-defined and beneficial grid connection points, a warranted minimum and a
limited maximum power (power range), the provision of grid services, especially a
flexible and active contribution to power system restoration (also as load), and a
robust and adjustable operation during grid faults (e.g. flexible positive and negative
sequence control).

In addition to that, a new assessment method for the temporal and locational
performance of power plants has been developed, by which the different grid
integration methods can be compared in terms of providing energy at the right time
and at the right location. With this assessment method, the benefits of a SrPP
compared to the other grid integration methods can not only be illustrated and
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Abstract

quantified mathematically and graphically, but it can also be applied to design a StPP,
e.g. for minimizing the electrical load distance by beneficial grid connection points.

Due to the converter coupling of the StPP, the grid performance and the internal
operation can be treated separately. The internal operation of the StPP involves
design, control and operation of the energy storage systems and was analysed in this
work by simulations and on a laboratory setup. The energy storage systems are
controlled without communication by a DC-voltage-active-power-droop which
depends on the state of charge of the respective energy storage. By combining short-
term, middle-term and long-term storages, a high overall efficiency can be obtained,
as it was shown in an exemplary simulation. In this regard, a StPP not only improves
the active power characteristic and the grid-friendliness of renewable energy sources,
but also most of the energy remains available — in the simulation example 88 %.

The grid performance of the SrPP and therefore the control and grid-friendly
operation of converters is the focus of the technical studies in this work. A
comprehensive overview of converter control concepts has been developed
combining four different classification aspects: the steady-state equivalent circuit
(current source, voltage source), the operating characteristic (grid-following, grid-
forming, grid-supporting), the ability/necessity to operate grid-connected and six
different control modes (PQ, #f, P(/)Q(U), P(/QU), f(P)U(Q) and
F(PYU(Q)). In combination with their respective submodes, which include different
control loops and virtual impedance implementations, one yields a novel way of
illustrating and structuring the variety, the characteristics and the interrelations of
converter control concepts. Subsequently, the different control modes have been
implemented on a laboratory setup and analysed in terms of their grid-friendliness.

By comparing converters and synchronous generators, e. g. regarding stability issues
and their transient and steady-state equivalent circuits, it has been shown how these
control modes affect the traditional laws and analytical methods of electric power
systems and which new operating options emerge from these changes, e. g. virtual
admittances or a compensated negative sequence circuit.

Therefore, besides introducing the StPP as a comprehensive grid integration method
for renewable energy sources, this work also helps to bring together the fields of
electric power systems and of power electronics, which are still separated in many
respects, but will be more and more united in the future when moving towards
converter dominated renewable power systems.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangspunkt und Ziel der Arbeit

Die elektrische Energieversorgung in Deutschland und in vielen anderen Lindern
befindet sich derzeit in einem starken Umbruch, denn Klimaschutz- und Nachhal-
tigkeitsgriinde erfordern eine Abkehr von fossilen Energietrigern und eine ver-
stirkte Nutzung regenerativer Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaik. Die
Energieversorgung soll COz-neutral, aber weiterhin sicher und bezahlbar sein.

In Deutschland werden diese Ziele trotz eines kontinuierlich steigenden Anteils
regenerativer Stromerzeugung (2017: 38,2% der Nettostromerzeugung [1]) jedoch
aktuell nicht oder nur schwer erreicht. Deutschland verfehlt seine CO2-Reduktions-
ziele fur das Jahr 2020 [2], der Aufwand und die Kosten fiir Netzsicherheitsmal3nah-
men werden immer héher [3] und konventionelle Kraftwerke mussen durch hohe
Subventionen in Reserve gehalten werden [4]. Auch die bislang sehr hohe Versor-
gungszuverldssigkeit ist nicht mehr selbstverstindlich und Experten warnen vor der
drohenden Gefahr eines Blackouts [5].

Diese Entwicklungen lassen sich auf die vielfiltigen Verinderungen zuriickfithren,
die regenerative Energiequellen fiir die elektrische Energieversorgung mit sich brin-
gen, insbesondere eine zunchmend volatile, stromrichtergekoppelte und dezentrale
Stromerzeugung. Fur die Netzintegration dieser Stromerzeugungsanlagen existieren
zwar viele verschiedene Ansitze wie z.B. [6-31], die im weiteren Verlauf der Arbeit
noch genauer betrachtet und eingeordnet werden, doch wie die obigen Entwicklun-
gen zeigen, liegt das Ziel einer COs-neutralen, sicheren und bezahlbaren Energie-
versorgung trotz allem noch in weiter Ferne; z. T. kommt es sogar zu gegenteiligen
Effekten wie der zunehmend gefihrdeten Versorgungszuverlissigkeit.

Deshalb soll im Rahmen dieser Arbeit zunichst der konzeptionellen Frage nachge-
gangen werden, wie die regenerativen Energiequellen so in das elektrische Netz in-
tegriert werden kénnen, dass die drei oben genannten Ziele erreicht werden. Dazu
wird eine anschauliche Klassifizierungs- und Analysemethode fiir Stromerzeugungs-
anlagen eingefiihrt, mit der die Netzintegration regenerativer Energiequellen auf eine
neue Abstraktionsebene gestellt wird. Diese erm&glicht nicht nur die Analyse und
Bewertung, sondern auch die Neuentwicklung von Netzintegrationsmethoden wie
z.B. das Swmart renewable Power Plant (StPP), das den Mittelpunkt dieser Arbeit dar-
stellt.

Neben dieser konzeptionellen Problemstellung beim Umstieg auf regenerative Ener-
giequellen sind auch noch viele technische Fragen ungeklirt: Was sind z. B. Trigheit
und Momentanreserve in einem stromrichtergespeisten Netz [32]? Stellt sich in
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einem Netz ohne Synchrongeneratoren noch die Frage nach der Polradwinkelsta-
bilitit [33]? Oder allgemein formuliert: Welche GesetzmiBigkeiten der traditionellen
elektrischen Energieversorgung gelten auch bei einem hohen Anteil an stromrichter-
gekoppelten Anlagen, welche nicht? Welche neuen Méglichkeiten des Netzbetriebs
ergeben sich durch die Flexibilitdt von Stromrichtern?

Vor diesem Hintergrund liegt ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Struk-
turierung, Analyse und Untersuchung von Stromrichterregelungen an einem Ver-
suchsaufbau. Hierbei spielt die Netzdienlichkeit, d. h. der Zusammenhang mit der
Betriebs- und Funktionsweise elektrischer Netze, eine wichtige Rolle. In diesem
Sinne trigt diese Arbeit auch dazu bei, die bisher oft noch getrennten Fachbereiche
der elektrischen Energieversorgung und der Leistungselektronik bzw. Stromrichter-
regelung zusammenzufihren.
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1.2 Aufbau und Inhalt

Die vorliegende Arbeit ist folgendermallen aufgebaut:

Zunichst gibt Kapitel 2 einen Uberblick iiber die Herausforderungen und Lésungs-
ansitze fur die Nutzung regenerativer Energiequellen. Dazu zihlen die Beschrei-
bung von Stromerzeugungsanlagen anhand von finf inhdrenten Eigenschaften iE1
bis iE5, deren anschauliche Darstellung in einem Einspeisewiirfel sowie die Ablei-
tung von vier Netzintegrationsmethoden NIM1 bis NIM4, die sich durch einen un-
terschiedlichen Grad an Netzdienlichkeit auszeichnen. Basierend darauf sowie auf
dem Aufbau und dem Betrieb konventioneller elektrischer Netze werden anschlie-
Bend die bisherigen Methoden NIM1 bis NIM3 analysiert und bewertet, bevor das
StPP als umfassender netzdienlicher Lésungsansatz (NIM4) eingefithrt wird. Den
Abschluss bildet eine neue Bewertungsmethode fiir das zeitliche und 6rtliche Ver-
halten von Stromerzeugungsanlagen.

In Kapitel 3 werden Autbau, Komponenten und Regelung des StPP genauer vorge-
stellt, bevor sich Kapitel 4 mit der Laborumgebung befasst, die im weiteren Verlauf
der Arbeit zur StPP-Nachbildung und zur Untersuchung von Stromrichterregelun-
gen dienen wird.

Kapitel 5 (Schnittstelle des StPP zum Netz) und Kapitel 6 (internes StPP-Netz) be-
schiftigen sich mit verschiedenen Aspekten des StPP, wobei ersteres auch als Kapi-
tel zur Stromrichterregelung im Allgemeinen verstanden werden kann. Ein zentraler
Bestandteil hiervon ist eine neuartige Ubersicht iiber Stromrichterregelungen, die es
ermoglicht, die Vielzahl an Regelungsvarianten zu strukturieren, zu klassifizieren
und ihre Zusammenhinge anschaulich darzustellen. AnschlieBend werden verschie-
dene Regelungen und Regelungsmodi analysiert und am Versuchsaufbau implemen-
tiert. Hierbei liegt ein besonderes Augenmerk auf der Netzdienlichkeit von Strom-

richtern sowie dem Vergleich mit Synchrongeneratoren und dem konventionellen
Netzbetrieb.

Kapitel 6 behandelt die Auslegung und den Betrieb der Energiespeicher, die in einem
StPP fir die netzdienliche Integration der regenerativen Energiequellen bendtigt
werden. Dazu wird das Konzept einer kommunikationslosen, ladezustandsabhingi-
gen Statikregelung am Versuchsaufbau untersucht. AnschlieBend folgt eine Lang-
zeitsimulation mit Kurz-, Mittel- und Langzeitspeichern, die das Gesamtkonzept
eines StPP, insbesondere die Netzdienlichkeit, den hohen Wirkungsgrad und den
einfachen Systembetrieb, veranschaulicht.

Zum Schluss wird in Kapitel 7 die vorliegende Arbeit anhand ihres Titels Neszdienti-
che Integration regenerativer Energiequellen iiber stromrichtergekoppelte Einspeisenetze mit inte-
grierten Energiespeichern zusammengefasst.






2 Die elektrische Energieversorgung im Wandel:
Herausforderungen und Lésungsansitze fiir die
Nutzung regenerativer Energiequellen

2.1 Hintergrund

Die Nutzung von Energie ist ein wesentlicher Eckpfeiler unserer Gesellschaft. Die
Ubersicht in Abb. 2.1 zeigt die verschiedenen Schritte von der Gewinnung primirer
Energietrager tiber deren Umwandlung in sekundire Energietrdger bis hin zur Nut-
zung in Haushalten, Industrie und anderen Prozessen. Der Fokus dieser Arbeit liegt
auf der elektrischen Energieversorgung und umfasst die Wandlung primirer Ener-
gietriger in Elektrizitit und den Transport zum Verbraucher iiber elektrische Netze
(blau markierter Bereich).

Bei den primiren Energietrigern unterscheidet man zwischen (fossilen) Energievorriiten
(rot) und (regenerativen) Energiequellen (grin) ! [34]. Energievorrite wie z. B. Kohle sind

Netzintegration
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Abb. 2.1: Energieformen, Energicumwandlung und Energienutzung basierend auf [35].

! Die nicht farbig markierten Energietriger werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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erschépflich und deshalb durch einen endlichen Energieinhalt charakterisiert. Ener-
giequellen hingegen sind unerschopflich und zeichnen sich, wie z. B. die solare Ein-
strahlung, durch einen (konstanten) Energiefluss aus. Ihr Energieinhalt ist quasi
unendlich.

Die Umwandlungsprozesse bzw. -anlagen, die diese primiren Energietriger in elekt-
rische Energie umwandeln, werden im Folgenden als Stromergengungsaniagen bezeich-
net. Der Primirenergietriger bestimmt dabei sehr wesentlich die inhédrenten Eigen-
schaften iE der Stromerzeugungsanlage (s. Abschnitt 2.2).

Heutige elektrische Energiesysteme basieren hauptsichlich auf fossilen Energietri-
gern; ihre Struktur und Betriebsweise sind auf die zugehérigen Stromerzeugungsan-
lagen abgestimmt. In dieser Kombination hat sich tber die Jahrzehnte ein dullerst
zuverlissiges System entwickelt — elektrische Energie ist gewissermallen zu jeder
Zeit und tberall verfiigbar.

Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekte wie die Endlichkeit von Energievorriten, die
Treibhausgasemissionen bei ihrer Verbrennung (Klimawandel), die Gefihrlichkeit
von Kernkraftwerken (s. nukleare Katastrophe in Fukushima 2011) und die unge-
16ste Endlagerungsfrage fiir radioaktive Abfille erfordern jedoch eine Abkehr von
fossilen Energietrigern und eine bewusstere und effizientere Energienutzung. Des-
halb besteht eine der wichtigsten gesellschaftlichen Aufgaben unserer Zeit darin, die
Energieversorgung im Allgemeinen und die elektrische im Speziellen von fossilen
Energievorriten auf regenerative Energiequellen umzustellen. In Deutschland hat
sich hierfiir der Begriff Energiewende etabliert; die Zielsetzung dabei ist eine CO»-
neutrale, sichere und bezahlbare Energieversorgung (Zieldreieck).

Doch trotz dieser klaren Zielsetzung bestehen bei der Umsetzung noch etliche De-
fizite und Irrwege. Viele Mal3nahmen wurden eingeleitet, bringen aber bislang nicht
den gewiinschten Erfolg, wie die verfehlten COz-Reduktionszielen [2], die hohen
Kosten fiir Netzbetrieb und Reservekraftwerke [3, 4] und die zunehmende Gefihr-
dung der Versorgungszuverlissigkeit [5] zeigen. Die verschiedenen Aspekte und
Herausforderungen der Energiewende sind zwar im Prinzip bekannt und wurden
vielfach diskutiert und behandelt (s. z.B. [36-39]), doch zu oft werden daraus nicht
die richtigen Malnahmen und Ldsungsansitze abgeleitet.

Ein erster Schritt hierfiir ist es, explizit zwischen Stromerzeugung, elektrischem Netz
und Stromverbrauch (Nutzprozessen) zu unterscheiden (vgl. Abb. 2.1), denn defini-
tionsgemal betreffen die Mal3nahmen der Energiewende zunichst die Stromerzeu-
gung und den -verbrauch (Installation von PV-Anlagen, Elektroautos etc.). Auswir-
kungen auf das elektrische Netz sind hingegen sekundire Effekte, die u.a. von der
Netzintegration der Stromerzeuger und -verbraucher abhingen und sich folglich auch
dariiber beeinflussen lassen. Dennoch steht das elektrische Netz hiufig im Vorder-
grund der Diskussionen und der Netzausbau wird mit als die wichtigste Mal3nahme
der Energiewende verstanden [40].
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In Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Netzintegration der Stromerzeu-
gungsanlagen (s. blaue Markierung in Abb. 2.1), die der Verbraucher (z. B. von Elekt-
roautos) wird nicht betrachtet. Zunichst werden die Stromerzeugungsanlagen in Ab-
schnitt 2.2 nach ihren inhirenten Eigenschaften iE klassifiziert und vier Methoden
der Netzintegration NIM1 bis NIM4 ecingefiihrt. Basierend darauf sowie auf dem
Aufbau und dem Betrieb konventioneller elektrischer Netze in Abschnitt 2.3 lassen
sich anschlieBend die bisherigen Netzintegrationsmethoden NIM1 bis NIM3 analy-
sieren und bewerten, bevor in Abschnitt 2.7 ein umfassender Losungsansatz, das
Smart renewable Power Plant (StPP), vorgestellt wird (NIM4). Dieser Ansatz wird an-
schlieBend aus verschiedenen Perspektiven untersucht und beleuchtet.
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2.2 Klassifizierung von Stromerzeugungsanlagen und ihre
Netzintegration

2.2.1 Inhirente Eigenschaften und Einspeisewiirfel

Fir die Nutzung regenerativer Energiequellen spielen die Eigenschaften der jeweili-
gen Stromerzeugungsanlagen eine wesentliche Rolle. So unterscheiden sich bei-
spielsweise Windkraftanlagen und Wasserkraftanlagen hinsichtlich AnlagengréBle,
Wirkleistungscharakteristik oder Netzkopplung (Stromrichter bzw. Synchrongene-
rator). Um diese Unterschiede zu erfassen und zu strukturieren, ist es zweckmifBig,
cine Stromerzeugungsanlage durch die folgenden fiinf inhidrenten Eigenschaften zu
beschreiben:

iE1:  Art des Primirenergietrigers
iE2:  Wirkleistungscharakteristik
iE3: Standortbindung

iE4:  AnlagengroB3e

iE5:  Netzkopplung

Diese lassen sich anschaulich in einem sog. Einspeisewsirfel darstellen (s. Abb. 2.2), bei
dem die Koordinatenachsen die Eigenschaften iE2 bis iE4 abbilden. Bei der Art des
Primidrenergietrigers (iIE1) wird zwischen fossil (rot) und regenerativ (griin) unter-
schieden, die Art der Netzkopplung (IE5) ist durch Unterstreichen gekennzeichnet
(Stromrichter: unterstrichen, Synchrongenerator: nicht unterstrichen).

Der Primirenergietriger (Kohle, Gas, Wind, PV...) legt die Position und Bezeich-
nung einer Stromerzeugungsanlage im Einspeisewtirfel fest. Im Folgenden werden
die Eintrdge und die Achsenbeschriftungen in Abb. 2.2 kurz erliutert.

Stromerzeugungsanlagen aus Kohle, Gas und Uran sind demnach grofe, zentrale An-
lagen mit Synchrongeneratoren und einer stenerbaren Wirkleistungseinspeisung. Da
der Primirenergietriger transportierbar ist, sind sie #icht standortgebunden und kénnen
prinzipiell an beliebiger Stelle errichtet werden.

Stromerzeugungsanlagen aus Wasserkraft unterscheiden sich von diesen durch ihren
regenerativen Charakter und ihre geografische Standortbindung, da sie nur an ent-
sprechenden Fliissen oder Stauseen gebaut werden kénnen. Neben Groflanlagen
sind aber auch kleinere Anlagen méglich 2, was einer Verschiebung im Einspeisewtir-
fel nach oben entspricht. Da die Steuerbarkeit der Wirkleistung durch den Wasser-
zufluss eingeschrinkt sein kann, ist die Zuordnung im Einspeisewtirfel leicht von
steuerbar in Richtung planbar verschoben.

2 Die Bezeichnung &/in/ dezentral soll im Folgenden fiir Stromerzeugungsanlagen mit einer installierten
Leistung <10 MW gelten.
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Abb. 2.2: Klassifizierung von Stromerzeugungsanlagen anhand eines Einspeisewiirfels und ihrer finf

inhirenten Eigenschaften iE.

Art des Primirenergietrigers (IE1): fossil (rot), regenerativ (griin) 3

Netzkopplung (iE5): Synchrongenerator (nicht unterstrichen), Stromrichter (unterstrichen)

Unter einer planbaren Witkleistungscharakteristik ist zu verstehen, dass die Einspei-
sung einer Stromerzeugungsanlage zwar nicht beliebig einstellbar, aber zumindest
tber einen gewissen Zeitraum vorhersagbar und planbar ist. Damit kann sie bei der
Kraftwerkseinsatzplanung relativ leicht beriicksichtigt werden.

Im Gegensatz dazu sind Stromerzeugungsanlagen mit einer gufalligen Wirkleistungs-
charakteristik weder steuerbar noch vorhersagbar und stellen deshalb fiir die Kraft-
werkseinsatzplanung und den Netzbetrieb eine groB3e Herausforderung dar.

Stromerzeugungsanlagen aus Wind und PV sind in Abb. 2.2 zwischen planbar und
zufdllig eingeordnet. Thre Wirkleistungseinspeisung ist zwar zu einem gewissen Grade
tber Wetterprognosen vorhersagbar, beinhaltet aber insgesamt eine relativ hohe Zu-
fallskomponente. Hierfiir wird im weiteren Verlauf der Begriff vo/ati/ verwendet.
Windkraft- und PV-Anlagen sind hiufig kleine und damit dezentrale Anlagen. Es
gibt aber auch gro3e Wind- und PV-Parks, die im Einspeisewtirfel als grole und
zentrale Anlagen anzusehen sind. Dariiber hinaus sind PV- und Windkraftanlagen
tblicherweise standortgebunden, da die primiren Energietriger Wind und Sonne im
Gegensatz zu Kohle oder Gas nicht transportierbar sind. Die Anlagen werden also

3 PV steht hier synonym fiir den Primirenergietriger Solarstrahlung.
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meist an denjenigen Orten aufgestellt, an denen der Energietrdger in hohem oder
ausreichendem MaBe zur Verfiigung steht. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu
den bisher behandelten Stromerzeugungsanlagen ist die Netzkopplung tiber Strom-
richter (unterstrichen).

Der letzte in Abb. 2.2 dargestellte Primirenergietriger ist Biomasse. Die zugehérigen
Stromerzeugungsanlagen unterscheiden sich von Kohle-, Gas- oder Kernkraftwer-
ken v.a. durch ihre GréBle. Ansonsten sind auch sie nicht standortgebunden (Bio-
masse kann transportiert oder an unterschiedlichen Orten angebaut werden) und
ihre Wirkleistungseinspeisung ist beliebig steuerbar. Nur bei wirmegefiihrten Anla-
gen ist die Wirkleistungscharakteristik u. U. von stexerbar in Richtung planbar zu ver-
schieben.

Die Beschreibung von Stromerzeugungsanlagen anhand von fiinf inhirenten Eigen-
schaften iE1 bis iE5 und die Darstellung in einem Einspeisewtirfel ermdglicht es im
weiteren Verlauf, bisherige Netzintegrationsmethoden zu analysieren und zu bewer-
ten sowie neue, effiziente Ansitze abzuleiten.

In der Literatur werden dagegen meist nur Teilaspekte des Einspeisewiirfels betrach-
tet oder die finf Eigenschaften nicht explizit unterschieden. So definiert [41] bei-
spielsweise erneuerbare Energie-Anlagen (EE-Anlagen), dargebotsabbingige EE-Anlagen
und degentrale Energienmmwandiungsaniagen (DEA), was lediglich den Figenschaften iE1,
iE2 und iE4 entspricht.

In [42] kommt mit der Bezeichnung Inverter-based 1V olatile Distributed Generation (IV-
DG) die Eigenschaft der Netzkopplung ((E5) hinzu, doch auch hier fehlt der Aspekt
der Standortbindung (iE3), der z.B. in [35] thematisiert wird.

In der englischsprachigen Literatur, z. B. [43, 44|, findet man hiufig die Begriffe Dis-
tributed Generation (DG) oder Distributed Energy Resonrces (DER), die den Fokus aller-
dings nur auf die Eigenschaft der AnlagengrB3e (iE4) legen, und auch die Bezeich-
nungen Renewable Energy Sources RES) (1E1) oder dispatchable/ nondispatchable (IE2)
decken nur Teilaspekte einer Stromerzeugungsanlage ab.

Wie im weiteren Verlauf der Arbeit gezeigt wird, ist es aber wichtig, bei der Netzin-
tegration von Stromerzeugungsanlagen alle ihre inhdrenten Eigenschaften iE zu
berticksichtigen, da ansonsten das Zieldreieck der Energiewende, wie eingangs
erwihnt, schwer zu erreichen ist.

Die Klassifizierung nach Abb. 2.2 enthilt kein Kriterium iiber die Lastnihe oder
Lastferne einer Stromerzeugungsanlage, da hier kein eindeutiger Zusammenhang
herzustellen ist. So kann z.B. eine groie/zentrale Stromerzeugungsanlage sowohl
lastnah (stadtnahes Kohlekraftwerk) als auch lastfern (Offshore-Windpark) gelegen
sein. Ebenso kénnen standortgebundene Anlagen wie z. B. Laufwasserkraftwerke in
der Nihe elektrischer Lasten gebaut sein, aber auch weit von diesen entfernt.
Kleine/dezentrale Anlagen wie Windkraft- und PV-Anlagen suggerieren zwar eine
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gewisse Lastnahe. Wie aber die zeitweilige Rickspeisung in héhere Spannungsebe-
nen, die in vielen Verteilnetzen heutzutage tiblich ist, zeigt, kann auch hier nicht
eindeutig von lastnah oder lastfern gesprochen werden. Aus diesem Grund wird in
Abschnitt 2.8 der Begriff der Lastnihe genauer definiert (geografisch oder elektrisch,
hinsichtlich Energie oder Leistung), um damit anschlieend den technischen Nutzen
von Stromerzeugungsanlagen bewerten zu kénnen.

2.2.2 Konventionelle und nicht-konventionelle
Stromerzeugungsanlagen

Struktur und Betriebsweise elektrischer Netze sind heutzutage auf die Eigenschaften
fossil betriebener Stromerzeugungsanlagen wie Kohle-, Gas- und Kernkraftwerke
ausgelegt. Stromerzeugungsanlagen mit anderen Eigenschaften, die im Zuge der
Energiewende installiert werden, d. h. mit einer anderen Position im Einspeisewtirfel
oder mit einer anderen Netzkopplung, wirken sich somit direkt auf den Netzbetrieb
aus.

Da die Standortbindung oder die volatile Einspeisung einer Stromerzeugungsanlage
aber einen anderen Effekt haben als z. B. die Netzkopplung, kann man nicht von
den Auswirkungen der Energiewende oder regenerativer Energiequellen an sich
sprechen, sondern immer nur in Bezug auf bestimmte Primirenergietriger.

Wiirde man z.B. die fossile Stromerzeugung allein auf Biomasse- oder Wasserkraft-
anlagen umstellen, hitte dies nach Abb. 2.2 nur eine eindimensionale Anderung der
Erzeugungsstruktur zur Folge (AnlagengroB3e bzw. Standortbindung), was den Netz-
betrieb weniger beeinflusst als eine mehrdimensionale Anderung wie bei Windkraft-
und PV-Anlagen (AnlagengroBle, Wirkleistungscharakteristik, Standortbindung,
Netzkopplung).

Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf diesen mehrdimensionalen Verdnderungen,
da in Deutschland hauptsichlich der Ausbau von Windkraft- und PV-Anlagen for-
ciert wird. Vor diesem Hintergrund wird nun zwischen gonventionellen Stromerzengungs-
anlagen (KSE) und nicht-konventionellen Stromerzengungsanlagen (nkSE) unterschieden
(s. Tab. 2.1).

Eine konventionelle Stromerzeugungsanlage umfasst die Kohle-, Gas- oder Kern-
kraftwerke, die unsere bisherige Energieversorgung kennzeichnen. Eine nicht-kon-
ventionelle Stromerzeugungsanlage beschreibt insbesondere die kleinen PV- und
Windkraftanlagen, die im Einspeisewtirfel den konventionellen Stromerzeugungsan-
lagen genau gegentiberliegen und sich somit in mehreren Punkten von diesen untet-
scheiden. Thre Netzintegration und der daraus resultierende Netzbetrieb sind folg-
lich mit den groBten Herausforderungen verbunden.
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Tab. 2.1: Definition von konventionellen und nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen.

Inhirente Eigenschaften

Stromerzeu- iE1 iE2 iE3 iE4 iE5
gungsanlage

Art des Primir- | Wirkleistungs- | Standort- | Anlagen- Netz-
energietrigers | charakteristik | bindung | gréBle | kopplung

konventionell fossil steuerbar nein rof3 Synchron-
(kSE) ’ " & generator
nicht-

konventionell regenerativ volatil ja klein | Stromrichter
(nkSE)

2.2.3 Netzintegration nicht-konventioneller
Stromerzeugungsanlagen

Fir die Netzintegration nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen existieren
prinzipiell vier Methoden NIM1 bis NIM4, die den Netzbetrieb unterschiedlich be-
cinflussen und die in Abb. 2.3 dargestellt sind. Die Zusammenhinge zwischen diesen
vier Methoden und zwischen ihren Bezeichnungen (Stromerzeugungsanlagen nkSE
und nkSE+ sowie Stromeinspeiseanlagen SEi und SEi+) sind in Abb. 2.4 gezeigt.

Die direkte Netzintegration einer nkSE (NIM1) stellt die einfachste Variante dar.
Die Stromerzeugungsanlage ist dann nur durch ihre finf inhdrenten Eigenschaften
iE1 bis iE5 gekennzeichnet und wird, ohne diese zu erweitern oder zu verdndern,
ins Netz integriert. Dies beschreibt beispielsweise den Netzanschluss einer PV-An-
lage mit minimalem Aufwand und minimaler Funktionalitit, so dass lediglich eine
maximale Wirkleistungseinspeisung sichergestellt wird.

Zusatz-
malBnahmen
NIM1: nkSE i
sE | N NIM2: nkSE+ }‘
n > etz- - .
integration NIM3: SEi > Netzbetrieb
NIM4: SEi+ /V

Abb. 2.3: Vier Netzintegrationsmethoden NIM1 bis NIM4 fiir nicht-konventionelle Stromerzeugungs-
anlagen und deren Auswirkung auf den Netzbetrieb.
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2.2 Klassifizierung von Stromergengungsanlagen und ibre Netzintegration

NIM1 .inhérente Enweiterung 7 usats- NIM2
nkSE | Eigenschaften » funktionen nkSE+
iE1 bis iE5
Verdnderung
A 4 )
SEi modifizierte | 7 o8 | Zusatz- SEj+
NIM3 Eigenschaften funktionen NIM4

Abb. 2.4: Zusammenhang zwischen den vier Netzintegrationsmethoden NIM1 bis NIM4 sowie zwi-
schen Stromerzeugungs- und Stromeinspeiseanlagen.

Eine nkSE+ (NIM2) entspricht der Emweiternng einer nkSE um Zusatgfunktionen, die
zwar das Verhalten am elektrischen Netz beeinflussen, aber keine Auswirkung auf
die Position im Einspeisewtirfel haben. Als Beispiel seien Netzanschlussregeln ge-
nannt, die ein bestimmtes Verhalten im Fehlerfall fordern.

Eine SEi (NIM3) entsteht aus einer nkSE durch die Veranderung von einer oder meh-
rerer der funf inhédrenten Eigenschaften iE, z. B. wenn die nkSE mit einem Energie-
speicher kombiniert und damit die Wirkleistungscharakteristik verindert wird. Da
solche Maflnahmen die Position oder Notation einer Stromerzeugungsanlage im
Einspeisewtirfel verdndern, wird hierfir im Folgenden der Begriff Stromeinspeiseaniage
verwendet. Damit wird zum Ausdruck gebracht, dass der Strom zwar nach wie vor
entsprechend der Verfligbarkeit des Primirenergietrigers erzengt, aber auf andere
Weise (z.B. zu einer anderen Zeit oder an einem anderen Ort) ezngespesst wird.

Eine SEi+ (NIM4) erweitert die Eigenschaften einer SEi um Zusatzfunktionen, die
wiederum die Position im Einspeisewtirfel nicht beeinflussen, aber die Nezzdienlich-
keit ethShen. Beispiele hierfiir werden anhand des StPP in Abschnitt 2.7 aufgezeigt;
eine genaue Definition des Begriffs Netzdienlichkeit folgt in Unterabschnitt 2.5.2.

Nach Abb. 2.3 steigt die Netzdienlichkeit einer Anlage ausgehend von einer nkSE
hin zu einer SEi+ an, wihrend die fiir den Netzbetrieb erfordetlichen Zusatzmafnab-
men, wie z. B. Redispatch oder Netzausbau, sinken. Je umfassender diese Zusatzmal3-
nahmen sind, desto schwieriger sind die Ziele der Energiewende zu erreichen, wie
in den Abschnitten 2.4 und 2.6 gezeigt wird.

Die in diesem Abschnitt eingeftihrten Definitionen und Begriffe spielen im weiteren
Verlauf eine wichtige Rolle, wenn die Auswirkungen nicht-konventioneller Strom-
erzeugungsanlagen auf den Netzbetrieb und mdégliche Verbesserungen betrachtet
werden. Zuvor werden die Wesensmerkmale konventioneller elektrischer Netze vor-
gestellt, da diese den Ausgangspunkt und die Referenz fiir diese Verinderungen dar-
stellen.
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2.3 Aufbau und Betrieb elektrischer Netze mit konventionellen
Stromerzeugungsanlagen

Der Aufbau und der Betrieb traditioneller elektrischer Netze ist durch die inhdrenten
Eigenschaften der konventionellen Stromerzeugungsanlagen aus Tab. 2.1 geprigt.
So ergeben sich Netzstruktur und Netzaufbau im Wesentlichen aus den Eigenschaf-
ten iE3 bis iE5 (groBe Anlagen mit Synchrongenerator ohne Standortbindung), der
Netzbetrieb aus den Eigenschaften iE2 und iE5 (Synchrongenerator mit steuerbarer
Wirkleistungscharakteristik). Diese Zusammenhidnge werden im Folgenden niher
betrachtet.

2.3.1 Struktur und Aufbau elektrischer Netze

Konventionelle Stromerzeugungsanlagen bestehen aus Synchrongeneratoren gro3er
Nennleistung, die ein symmetrisches, dreiphasiges Wechselspannungssystem mit
den Spannungen

" :\/E-Ucos(wl+gou)
#y =2 -Ucos(wt —Z+¢,) 2.1)
%3 =\/§-Ucos(a)z‘+2—;+gx)u)

erzeugen. Auf dieser Basis haben sich die heute tiblichen Drehstromnetze mit un-
terschiedlichen Spannungsebenen und der Top-Down-Struktur aus Abb. 2.5 entwi-

ckelt.
Ubertragungs- u 380kV (HG6S)

netz

Verteilnetz u v y 110kV (HS)

_H_ L % 20kV (MS)
LR

Abb. 2.5: Aufbau eines elektrischen Energieversorgungsnetzes mit konventionellen Stromerzeugungs-

400V (NS)

anlagen.
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2.3 Aufban und Betrieb elektrischer Netze mit konventionellen Stromergengungsaniagen

Man unterscheidet zwischen Ubertragungs- und Verteilnetz und den vier Span-
nungsebenen Hochstspannung (H6S), Hochspannung (HS), Mittelspannung (MS)
und Niederspannung (NS) [34]. Die Netze sind so ausgelegt, dass die Energie zu-
verldssig und unter Einhaltung bestimmter Betriebsparameter von den Stromerzeu-
gungsanlagen in den hohen Spannungsebenen zu den Verbrauchern in den unteren
Spannungsebenen transportiert werden kann. Durch diese Struktur ergibt sich ein
unidirektionaler Leistungstluss, der durch die griinen Pfeile in Abb. 2.5 angedeutet
ist.

Ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die Dimensionierung und Auslegung des Netzes
ist die rdumliche Anordnung der Stromerzeugungs- und -verbrauchsanlagen. Je ni-
her diese zueinander liegen, desto geringer ist der Leitungsbedarf. Da konventionelle
Stromerzeugungsanlagen im Vergleich zu den geografisch festen Verbrauchsanlagen
nicht oder wenig standortgebunden sind, existiert hier ein Freiheitsgrad, der z.B. zur
Minimierung von Ubertragungsleitungen und -kapazititen genutzt werden kann.

Abb. 2.6 zeigt angelehnt an Abb. 2.5 ein Beispielnetz, das im Folgenden als Refe-
renznetzwerk dienen soll. Neben der tberlagerten 110kV und 380 kV-Ebene besteht
es aus einem Mittelspannungsring, der mit den Abschnitten MS1 und MS2 offen
betrieben wird. Entlang dieser Leitungen sind beispielhaft drei Niederspannungs-
netze eingezeichnet.

2.3.2 Physikalische Grundlagen fiir den Betrieb von
Wechselstromnetzen

In einem Wechselstromnetz wie in Abb. 2.6 gibt es einige grundlegende physikali-
sche Zusammenhinge, die in diesem Unterabschnitt erldutert werden.
2.3.2.1 DPolradwinkel- und Frequenzstabilitit

Zunichst werden anhand der beiden Generatoren G1 und G2 die Begriffe Polrad-
winkel- und Frequenzstabilitit gegentibergestellt. Diese Aspekte sind zwar, wie an
der Bezeichnung Polrad zu erkennen ist, traditionell mit elektrischen Maschinen ver-
kniipft, sie gelten aber grundsitzlich fiir parallel betriebene Spannungsquellen in
einem Wechselstromnetz.

Legt man die Spannungsgleichungen aus (2.1) zugrunde und driickt diese durch
einen komplexen Effektivwertzeiger

U=Ue” (2.2)

aus, kann man die Beziehung zwischen den beiden Generatoren anschaulich tiber
die Zeiger

QG1 — UGlei%(;l (23)
und
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380kV

Abb. 2.6: Beispiel eines elektrischen Energieversorgungnetzes mit konventionellen Stromerzeugungs-
anlagen.

U, =Ue™ 2.4)

darstellen (s. Abb. 2.7). Die beiden Winkel ¢,¢1 und ¢,c. bezichen sich hierbei auf
eine gemeinsame Referenzachse, die mit der Winkelgeschwindigkeit w rotiert. Im
Normalbetrieb gilt § = konst. sowie ¢ =0, d.h. die beiden Spannungsquellen arbei-
ten mit Nennfrequenz und laufen synchron.

Bei Stérungen wie z. B. einem Kurzschluss (Entlastung) oder dem Zuschalten einer
grof3en Last (Belastung) kénnen nun prinzipiell zwei Fille auftreten: Im ersten Fall
— man spricht von kohirentem Generatorverhalten [45] — wirkt sich die Stérung
gleichermalien auf beide Spannungszeiger aus, d. h. ihre Position zueinander (Winkel
0) bleibt unverindert, wihrend sich ihre gemeinsame Winkelgeschwindigkeit & um
Aw dndert. Damit dndert sich auch der Winkel ¢ gemil3

i=Aw 2.5)

P=Ad. (2.6)
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jIm Uci
PuG1 QGQ
) QOUGQ/ Xw
— E_ — — — 7wn
Re

Abb. 2.7: Spannungszeiger zweier Generatoren G1 und G2 zur Erlduterung von Polradwinkel- und
Frequenzstabilitt.

Falls sich nach der Stérung wieder stationir eine konstante Frequenz einstellt
(¢=0), spticht man von Freguenzstabilitit [46].

Im zweiten Fall wirkt sich eine Stérung nur auf einen der beiden Spannungszeiger
aus, z.B. auf den von Generator G1. Es gilt somit e=0 und ¢,c, =konst., der
Winkel ¢ dndert sich hingegen. Falls dieser nach einer Stérung wieder einen konstan-
ten Wert annimmt (§=0) und damit G1 synchron zu Generator G2 bleibt, spricht
man von Polradwinkelstabilitit [40].

Diese wird sowohl durch die Impedanzverhiltnisse im elektrischen Netz als auch
durch die Eigenschaften der Spannungsquellen bestimmt. Bei den konventionellen
Stromerzeugungsanlagen ergeben sich diese Eigenschaften vorwiegend durch die
physikalischen Zusammenhinge der Maschine, bei Stromrichtern dagegen durch die
Regelung.

2.3.2.2 Zusammenhang zwischen Spannung, Frequenz, Wirk- und
Blindleistung

Der Betrieb von Wechselstromnetzen ist durch die Gréflen Spannung, Frequenz,
Wirk- und Blindleistung charakterisiert. Die Zusammenhinge zwischen diesen Gré-
Ben lassen sich am vereinfachten Ersatzschaltbild einer Leitung aus Abb. 2.8 erkld-
ren, in der diese als ohmsch-induktiv modelliert wird und Leitungskapazititen ver-
nachlissigt sind. Die Zuléssigkeit dieser Vereinfachung hingt von mehreren Fakto-
ren ab, wie z.B. der Spannungsebene, der Ausfithrung als Freileitung oder Kabel
und der Auslastung der Leitung [47], und wird hier als gegeben angenommen.

Im Folgenden werden nun bei konstanter Spannung U, Betrag und Winkel der
Spannung U, verdndert und die Auswirkungen auf Wirk- und Blindleistung Py
und @, am Punkt A der Leitung analysiert. Der Widerstand R wird zunichst ver-
nachlissigt, was insbesondere fiir Hochspannungsleitungen zulissig ist, bei denen
die Induktivitit wegen der groBlen Leiterabstinde dominiert [34].
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o
[¢]

Abb. 2.8: Vereinfachtes, einphasiges Ersatzschaltbild einer Leitung.

Abb. 2.9 und Abb. 2.10 zeigen beispiclhafte Zeigerdiagramme, wenn entweder der
Winkel  oder der Betrag der Spannung U, variiert wird. Die blauen Zeiger dienen
als Referenz, wihrend die Zeiger mit dem Superskript ' eine Vergrofierung und die
mit dem Superskript " eine Verkleinerung des Winkels bzw. des Betrags von U ,
kennzeichnen. Die Stromzeiger stehen wegen R =0 senkrecht zu den Spannungs-
abfillen iber der Induktivitit (gestrichelte farbige Linien) und sind proportional zu
deren Linge.

jIm

S
Abb. 2.10: Zeigerdiagramm zu Abb. 2.8 mit R =0 bei Variation der Spannungsamplitude U,.

Abb. 2.11 zeigt die Wirk- und Blindleistungswerte, die sich aus Betrag und Phasen-
lage der jeweiligen Strom- und Spannungszeiger ergeben. Kreuze (x) referenzieren
die Verldufe aus Abb. 2.9, Kreise (o) die Verldufe aus Abb. 2.10. Eine Verinderung
des Spannungsbetrages beeinflusst demnach fast ausschlieBlich die Blindleistung,
eine Verdnderung des Winkels fast ausschlieBlich die Wirkleistung.
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Qa o
Uat
o1
_ x
% )

Abb. 2.11: Abhingigkeit von Wirk- und Blindleistung von Spannungsamplitude und Spannungswinkel
fiir R =0; (x) Abb. 2.9, (0) Abb. 2.10.

AuBerdem korreliert eine positive Wirkleistung mit einem positiven Winkel (6 und
0"), eine negative Wirkleistung hingegen mit einem negativen Winkel (6"). Die
Wirkleistung flie3t also stets in Richtung des nacheilenden Zeigers, im Falle von
und ¢’ von A nach B, im Falle von 4" von B nach A.

Einen dhnlichen Zusammenhang kann man fiir die Blindleistung aufstellen. Eine
hohere Spannung am Punkt A als am Punkt B (U} ) dufert sich in einer positiven
Blindleistung (nacheilender Strom), wihrend bei einer kleineren Spannung am Punkt
A (U}) der Strom voreilt und die Blindleistung negativ ist.

Daraus lassen sich wichtige Zusammenhinge fiir die Regelung von elektrischen Net-
zen ableiten, auf die im weiteren Verlauf der Arbeit Bezug genommen wird (z.B. bei
der Regelung von Synchrongeneratoren in 2.3.3.4 oder der Regelung von Stromrich-
tern in 5.4). So kann z.B. mit einer Erhdhung des Spannungswinkels der Wirkleis-
tungsfluss an einem Knoten erh6ht werden, mit einer Erhéhung der Spannungs-
amplitude hingegen der Blindleistungsfluss. Der umgekehrte Zusammenhang gilt
auch, d.h. eine Erh6hung der Blindleistung fithrt zu einer Erhdhung der Spannung
(Spannungsstiitzung).

Nun werden die gleichen Diagramme gezeigt fir den Fall, dass der Widerstand nicht
mehr vernachlissigbar ist, wie z. B. bei einer Mittelspannungsleitung mit einem typi-
schen R/X-Verhiltnis von 1 [47, 48]. Der Winkel zwischen Strom und Spannungs-
abfall diber der Leitung (gestrichelte farbige Linien) betrdgt dann 45°, wie anhand
von I, in Abb. 2.13 veranschaulicht ist.

In Abb. 2.14 sind wiederum die zugehorigen Wirk- und Blindleistungswerte aufge-
tragen und es ist nun eine starke Kopplung zwischen den verschiedenen Gréfen zu
erkennen. Fine Erhéhung von ¢ erhdht nicht mehr nur die Wirkleistung, sondern
nimmt auch starken Einfluss auf die Blindleistung. Aulerdem geht eine Erhchung
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der Wirkleistung mit einer Erhéhung der Spannung einher. Diese Zusammenhinge
spielen beispielsweise fiir einen Netzbetrieb mit nicht-konventionellen Stromerzeu-
gungsanlagen eine Rolle (Abschnitt 2.4).

In Unterabschnitt 5.2.3.2 werden die hier grafisch gezeigten Abhingigkeiten noch
rechnerisch hergeleitet.

jIm

"
Iy

Abb. 2.12: Zeigerdiagramm zu Abb. 2.8 mit R/X =1 bei Variation des Winkels é.

Abb. 2.13: Zeigerdiagramm zu Abb. 2.8 mit R/X =1 bei Variation der Spannungsamplitude Ul.

UA T/D/ \X PA

Abb. 2.14: Abhingigkeit von Wirk- und Blindleistung von Spannungsamplitude und Spannungswinkel
fir R/X =1; (x) Abb. 2.12, (0) Abb. 2.13.
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2.3.3 Eigenschaften und Regelung von Synchrongeneratoren

In diesem Unterabschnitt werden die Eigenschaften und die Regelung von Syn-
chrongeneratoren genauer betrachtet, da diese den Betrieb und das Stabilititsverhal-
ten konventioneller elektrischer Netze stark beeinflussen. Die Erlduterungen dienen
als Ausgangspunkt fir den spiteren Vergleich mit Stromrichtern und beschrinken
sich deshalb auf die hierfiir benétigten Darstellungen.

2.3.31 Ubersicht

Abb. 2.15 zeigt die verschiedenen Komponenten und Regelungen eines Synchron-
generators. Der Generator ist iber eine Welle mit einer Turbine verbunden, die
durch ein Arbeitsmedium (z. B. Dampf oder Wasser) angetrieben wird. Die Zufuhr
des Arbeitsmediums und damit die mechanische Leistung kann iiber ein Ventil
reguliert werden (Drebzablregelung). Die zweite Stellgré3e der Generatorregelung ist
das Erregersystem, iiber das im Rotor eine Gleichspannung Ur und damit ein
Erregerstrom I eingestellt wird. Dreht sich der Rotor, generiert dieser Strom ein
magnetisches Drehfeld, das in den Stinderwicklungen eine Polradspannung Uy
induziert. Eine Spannungsregelung (englisch: antomatic voltage regulator AVR) variiert die
Erregerspannung Uy, und damit U}’ so, dass unabhingig von der Belastung des
Generators eine gewiinschte Klemmenspannung U eingehalten wird. Durch iiber-
lagerte Statikregelungen kénnen neben Spannung und Frequenz gleichzeitig auch
Wirk- und Blindleistung beeinflusst werden.

1G123

—\«
| PQ [
\ J X

Ugi23

QDoo—» Spannungs-
Ugo — regelung

P,

‘w
Foo—» f(P)
fo—»| Statik

o Turbine

Netz

Abb. 2.15: Ubersicht tiber die Komponenten und Regelungen eines Synchrongenerators [49, 50].

#Im Rahmen dieser Arbeit werden Mit-, Gegen- und Nullsystem mit den Superskripten ), @ und ©
bezeichnet, s. Unterabschnitt 5.1.1.
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Bevor diese Regelungen in Unterabschnitt 2.3.3.4 genauer etldutert werden, soll zu-
nichst das ungeregelte System mit konstanter Erregerspannung Uy und konstanter
Turbinenleistung betrachtet werden.

Dabei wird analog zu [49] zwischen elektromagnetischen und elektromechanischen
Vorgingen unterschieden. Bei ersteren handelt es sich um elektromagnetische In-
teraktionen zwischen den Stinder- und Lauferwicklungen, die insbesondere im Feh-
lerfall wichtig sind. Diese Vorginge und die daraus resultierenden Ersatzschaltbilder
werden in Unterabschnitt 2.3.3.2 vorgestellt; die Ausfiihrungen basieren auf [47] und

[49].

Wihrend fir die elektromagnetischen Vorginge die Rotordrehzahl als konstant an-
genommen wird, werden in Unterabschnitt 2.3.3.3 die elektromechanischen Vor-
ginge thematisiert, die Einfluss auf die Drehzahl des Generators nehmen. Diese
Vorginge sind insbesondere fiir die Polradwinkelstabilitit von gro3er Bedeutung,.

2.3.3.2 Elektromagnetische Vorginge im Fehlerfall und
Ersatzschaltbilder

Ein Synchrongenerator besteht aus mehreren Wicklungen, die auf dem ruhenden
Stator (Stinderwicklung) und dem rotierenden Liufer (Erreger- und Dimpferwick-
lung) montiert sind und die elektromagnetisch miteinander gekoppelt sind. Da diese
Kopplungen im Allgemeinen eine rdumliche Abhingigkeit aufweisen (z.B. ist bei
einer Schenkelpolmaschine die magnetische Kopplung zwischen Liufer und Stator
in Polrichtung héher als in Richtung der Polliicke), beschreibt man die Maschine
tiblicherweise in einem am Rotor ausgerichteten, rotierenden dq-Koordinatensystem
und definiert unterschiedliche Reaktanzen in d- und g-Richtung. Diese rdumliche
Abhingigkeit wird im Folgenden vernachlissigt und fiir beide Richtungen die glei-
che Reaktanz (Index d) angenommen. Dadurch kann die Maschine in einem het-
kémmlichen anstatt in einem nach d- und g-Achse getrennten Ersatzschaltbild be-
schrieben werden.

Bei Eintritt einer Stérung, z. B. einem dreipoligen Kurzschluss an den Generator-
klemmen, werden die Stromverldufe in den einzelnen Wicklungen durch die Kon-
stanz des magnetischen Flusses und durch die elektromagnetische Kopplung zwi-
schen Stinder und Liufer bestimmt. Fiir die Stinderwicklung ergibt sich damit ein
Stromverlauf wie in Abb. 2.16, der durch drei Zeitkonstanten geprigt ist. Die sub-
transiente Zeitkonstante T, beschreibt einen abklingenden Gleichanteil in der
Dimpferwicklung, die transiente Zeitkonstante T, einen abklingenden Gleichanteil
in der Erregerwicklung. Beide dullern sich als abklingende Wechselanteile in der
Stinderwicklung. Hinzu kommt ein abklingender Gleichanteil mit der Zeitkonstan-
ten T,, der vom Zeitpunkt des Kurzschlusses relativ zum Spannungsnulldurchgang
des jeweiligen Leiters abhingt.
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Als GroBenordnung gilt fiir die beiden Zeitkonstanten Ty und Tj :

Ti~0,03s 2.7)
Ti~1,3s (2.8)
iGlH(’ iGl

"
Td

o

(2) (b) e
Zeit Zeit

Abb. 2.16: Stromverlauf im Leiter 1 eines Synchrongenerators bei einem dreipoligen Klemmenkurz-

schluss und vorherigem Leerlauf basierend auf [49].

(a) stationirer Wechselanteil und abklingender Wechselanteil mit der subtransienten Zeitkonstanten
T, und der transienten Zeitkonstanten T

(b) zusitzlicher abklingender Gleichanteil mit der Zeitkonstanten T,

Den Stromverlauf in Abb. 2.16(a) bildet man tblicherweise durch eine dreistufige
Treppenfunktion fiir den subtransienten, transienten und stationiren Zustand nach
und ordnet jeder Stufe ein Ersatzschaltbild zu (vgl. Abb. 2.17(a)). Fir die Span-
nungs- und Reaktanzwerte gilt:

E>FE'>E" 2.9)
X, ~5 X, ~10- X! (2.10)

Da die Reaktanzen beim Ubergang vom subtransienten zum stationiren Zustand
stirker ansteigen als die Spannungen, nimmt der Gber die Ersatzschaltbilder in Abb.
2.17(a) berechnete Kurzschlussstrom wie in Abb. 2.16(a) zeitlich ab. I} bezeichnet
man als Anfangskurzschlusswechselstrom, 1. als transienten Kurzschlusswechselstrom und I,
als Danerkurgschiussstrom. Praktische Relevanz hat auBlerdem der Stofkurzschiussstrom,
der den gréB3ten Momentanwert in Abb. 2.16(b) beschreibt.

Da bisher nur symmetrische Zustinde betrachtet wurden, entsprechen die drei
Ersatzschaltbilder aus Abb. 2.17(a) dem Mitsystem-Ersatzschaltbild des Generators
fir die jeweiligen Betriebszustinde. Fiir das Gegensystem existiert dagegen kein sub-
transienter oder transienter Zustand, fir die Reaktanz gilt:

XP ~ X! (2.11)
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Abb. 2.17: Ersatzschaltbilder eines Synchrongenerators.

(a) Nachbildung des Stromverlaufs in Abb. 2.16(a) durch ein subtransientes, transientes und stationd-
res Ersatzschaltbild

(b) Mit- und Gegensystem-Ersatzschaltbild

Da die Gegenimpedanz des Synchrongenerators relativ klein ist, kdnnen bei einem
unsymmetrischen Fehler hohe Gegensystemstrome flieBen. Das Gegensystem ist
auBlerdem quellenfrei, da durch den symmetrischen Aufbau des Generators auch die
induzierten Spannungen symmetrisch sind. Diese Charakteristiken werden spiter als
Vergleich fiir das Betriebsverhalten und die Ersatzschaltbilder von Stromrichtern
dienen.

Das Nullsystem wird an dieser Stelle nicht betrachtet, da Synchrongeneratoren und
Stromrichter im Allgemeinen als Dreileitersystem betrieben werden und die Nullim-
pedanz somit unendlich grof3 ist.

2.3.3.3 Elektromechanisches Verhalten und Polradwinkelstabilitit

Bisher wurde die mechanische Drehzahl des Generators als konstant angenommen,
nun werden die physikalischen Zusammenhinge fir das Drehzahlverhalten herge-
leitet und in einer Bewegungsgleichung zusammengefasst. Basierend auf den Uber-
legungen aus Unterabschnitt 2.3.2.1 kann damit anschlieBend das Stabilitdtsverhal-
ten des Generators untersucht werden.
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Bewegungsgleichung eines Generators

Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen ist die Drehmomentgleichung
(2.12) an der Welle eines Generators:

2] = My — Mg 2.12)

nist die Drehzahl des Generators, | das Trigheitsmoment der gesamten rotierenden
Masse (Turbine, Generator, Welle), My das mechanische Drehmoment der Turbine
und Mg das elektrische Drehmoment aufgrund der an den Generatorklemmen ab-
gegebenen Wirkleistung P 5. Weitere Effekte (z. B. Dimpferwicklungen) werden an
dieser Stelle nicht berticksichtigt; sie wiirden in (2.12) durch einen zusitzlichen dreh-
zahlproportionalen Term eingehen [49].

Im normalen Betrieb befindet sich die Drehzahl des Generators in der Nahe der
Nenndrehzahl 7, und das Drehmoment allgemein kann vereinfacht durch (2.13)
ausgedriickt werden:

P P

~
= ~

2nn 27n,

2.13)

Mit der Polpaarzahl p des Generators und dem Zusammenhang zwischen mechani-
scher Drehzahl und elektrischer Frequenz

p=s 2.14)
lisst sich (2.12) somit folgendermallen umformulieren:

My Mo _ o PP _ o (Pr=Ro) /o
2n] (2n) ] fu (2nf) ]

f=p

fﬂ fn
TARG(T ) 2HRG(T 2 @1

(2.15) beschreibt die Bewegungsgleichung eines Generators mit der Nennleistung Pg
und der Anlanfzeitkonstanten T (auch als elektromechanische Zeitkonstante bezeichnet)
[45]. Fur sie gilt der Zusammenhang:

J(2mn,)  Je?
PnG IjnG

T, = 2.16)

5 Die Witkleistung P; an den Generatorklemmen und die Wirkleistung an der Quelle UY’ (vgl. Abb.
2.17(b)) werden fur die folgenden Betrachtungen als identisch angenommen, d.h. Rg = 0.
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Im englischsprachigen Raum wird meist die Trigheitskonstante H (englisch: inertia
constant) verwendet, die die Rotationsenergie des Generators normiert auf seine
Nennleistung P,¢ beschreibt:

3J9% _ Eu

nG nG

(2.17)
Die Einheit von H und T, sind Sekunden, sie haben aber eine unterschiedliche
physikalische Bedeutung [49]. H beschreibt die Zeitdauer, wie lange der Generator
mit Nennleistung arbeiten kann, um so viel elektrische Energie abzugeben, wie im
Rotor kinetisch gespeichert ist. Ty hingegen beschreibt die bendtigte Zeitdauer, um
den Rotor vom Stillstand mit dem Nenndrehmoment auf Nenndrehzahl zu be-
schleunigen. Diese Interpretation lésst sich leicht nachvollziehen, wenn man (2.13)
in (2.16) einsetzt

M, Ty = ] -2mn, (2.18)

und das Ergebnis in Anlehnung an (2.12) darstellt:
=—| M,ds (2.19)

Je héher also die Anlaufzeitkonstante T, (oder die Trigheitskonstante H) eines Ge-
nerators, desto weniger wirkt sich nach (2.15) ein Leistungsungleichgewicht auf die
Drehzahl des Generators bzw. die Frequenz der induzierten Spannung U}’ aus.

Anschluss des Generators an das elektrische Netz

Zur Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens dient das Beispielnetz in Abb. 2.18, das
den Anschluss eines Generators an ein elektrisches Netz Uber einen Transformator
und eine Leitung L1 zeigt. Das Netz ist tiber eine Spannungsquelle und eine Impe-
danz Z,, modelliert. Die Leitung L2 befinde sich im Leerlauf und wird zunichst
nicht betrachtet. Die Gesamtimpedanz zwischen den beiden Spannungsquellen be-
rechnet sich dann gemil3

Z, =R, +iX, =2 +Z.+Z,+Zy. (2.20)

Mit den Vereinfachungen

R, =0

UL =UPe? (2.21)
UY =Dl

=N

gilt fir die Wirkleistung Ps, die der Generator mit dem Netz austauscht, folgender
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e Bz zll @)W

©

Abb. 2.18: Beispielnetz zur Betrachtung der statischen und transienten Stabilitdt eines Synchron-
generators.

(a) Schematische Darstellung

(b) Mitsystem-Ersatzschaltbild (rot: dreipoliger Kurzschluss)

() Mitsystem-Ersatzschaltbild des fehlerbehafteten Netzes (b) nach Stern-Dreieck-Transformation

nichtlinearer Zusammenhang, der bereits in Abb. 2.11 zum Tragen kam und in
Unterabschnitt 5.2.3.2 noch rechnerisch hergeleitet wird:
I(’l) I(\11>
P (0)=3———sinsd 2.22
6(9) X, (2.22)
o ist der Polradwinkel des Generators und beschreibt die Phasenlage der Polradspan-
nung UY relativ zum Spannungszeiger eines starren Netzes, der mit der Nennfre-

quenz f, rotiert. Diese Konfiguration wird auch als Ein-Maschinen-Problens bezeich-
net [45].

Uber die Beziehung
0=Aw=21Af =2n(f - f.) (2.23)

steht 6 mit Gleichung (2.15) in Zusammenhang und es folgt nach nochmaliger
Ableitung:

" . W7o
o=2nf = %( Py —P;(9)) = 25, [PT -3 ‘XU“ sinﬁ} (2.24)

ALnG ALnG g
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Diese nichtlineare Differentialgleichung zweiter Ordnung beschreibt den Zeitver-
lauf des Polradwinkels in Abhingigkeit verschiedener Einflussparameter und stellt
damit die Grundlage fiir die Stabilititsbetrachtung von Generatoren dar (s. z. B. [45,
49]). Man unterscheidet zwischen statischer und transienter Stabilitit.

Statische Stabilitit

Unter statischer Stabilitdt versteht man die Stabilitit eines Arbeitspunktes bei gering-
fiigigen Auslenkungen bzw. den stabilen Ubergang von einem Arbeitspunkt in einen
anderen wie in Abb. 2.19 dargestellt. Die blaue Kurve beschreibt die Abhingigkeit
der elektrisch abgegebenen Leistung P; vom Winkel J entsprechend (2.22).

Zunichst befinde sich der Generator im Arbeitspunkt AP1, in dem die mechanisch
aufgenommene und die elektrisch abgegebene Leistung gleich grof3 sind. Erhoht
man nun die Turbinenleistung von Py auf Pp,, wird der Generator gemil3 der Be-
wegungsgleichung (2.15) beschleunigt und der Polradwinkel § erhdht sich. Dadurch
erhéht sich auch P entsprechend der blauen Kurve und der Arbeitspunkt wandert
entlang des schwarzen Pfeiles, bis im Punkt AP2 ein neuer Gleichgewichtszustand
erreicht ist. Ebenso wird der Generator bei einer geringfiigicen Auslenkung der
elektrischen Leistung aus AP1 oder AP2 um einen Winkel Ad gemil (2.15) so ge-
bremst oder beschleunigt, dass er in den Arbeitspunkt zurtickkehrt.

Bei Arbeitspunkten mit 6§ > /2 wie z.B. AP1', bei denen die synchronisierende 1 eistung

_dn.

P, =
dég

syn (2.25)
negativ ist, fithrt eine Erh6hung der mechanischen Leistung (und damit eine Erho-
hung von ¢) jedoch zu einer Verringerung der elektrischen Leistung und der Winkel
0 wird immer gréBer. Damit sind diese Arbeitspunkte instabil.

Pr; — — P

— Pg

7S L
AP1 APY
0 /4 w/2 3/4m T
5

Abb. 2.19: Statische Stabilitit eines Synchrongenerators: Ubergang vom Arbeitspunkt AP1 in den
Arbeitspunkt AP2 nach einer Erh6hung der Turbinenleistung; der Arbeitspunkt AP1' ist instabil.
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Das physikalische Generatorverhalten nach (2.15) und die fiir 6 <n/2 ansteigende
P (9) - Kurve ergeben somit ein natirlich stabiles Verhalten.

Transiente Stabilitit

Bei der transienten Stabilitit betrachtet man grofie Stérungen des Leistungsgleich-
gewichts wie z.B. bei einem Kurzschluss. Im Folgenden wird angelehnt an [49] ein
dreipoliger Kurzschluss auf der leerlaufenden Leitung .2 in Abb. 2.18(a) untersucht.
Das Ersatzschaltbild in Abb. 2.18(b) kann dann mit Hilfe der Stern-Dreieck-Trans-
formation [51] in das Ersatzschaltbild in Abb. 2.18(c) umgewandelt werden. Die Im-
pedanz Z., berechnet sich demnach aus

(20 +2:)(Z0,+23)

Zy =Ri +iXp :Zg)+ZT+Z],1+ZN+ 7
L2

(2.26)

Der hintere Term entspricht der fehlerbedingten Impedanzerhéhung im Vergleich
zu (2.20). Bei Vernachlissigung der resistiven Anteile hat diese Transformation den
Vorteil, dass die Wirkleistung P; wihrend des Kurzschlusses wegen Rp, =0 wie
zuvor tber den Zusammenhang (2.22) beschrieben werden kann, nur mit einer an-
deren Impedanz im Nenner:

Dy 7(1)
N sing (2.27)

P;(6)=3
Fl

In Abb. 2.20 springt deshalb der Arbeitspunkt des Generators bei Eintritt des Kurz-
schlusses von Punkt 1 auf Kurve (a) auf Punkt 2 der verinderten P;(d) - Kurve (b).
Deren Héhe hingt von der Impedanz Z,, ab, also von der Entfernung des Kurz-
schlusses von der Sammelschiene S1. Da P; nun viel kleiner ist als P, wird der
Generator gemil seiner Bewegungsgleichung (2.15) beschleunigt und der Polrad-
winkel ¢ erh6ht sich bis zum Punkt 3, an dem die Leitung L2 an der Sammelschiene
S1 abgeschaltet wird. Dadurch springt der Arbeitspunkt wieder auf den urspriingli-
chen Kurvenverlauf (a) (Punkt 4) und der Generator wird wegen FP; > Pr nun ab-
gebremst (6 <0). Der Polradwinkel § vergroBert sich aber zunichst weiterhin
(6 >0), da der Generator noch eine hohere Frequenz besitzt als die Netzspannung,
Am Punkt 5 ist § =0 und der Generator rotiert kurzzeitig synchron zum Netz. Da
nach wie vor P > Pr gilt, wird der Generator weiter abgebremst, der Polradwinkel
wird nun kleiner (4 < 0) und der Generator kehrt schlieBlich (unter Berticksichtigung
von Didmpfungseffekten) in den urspringlichen Arbeitspunkt 1 zuriick. Die Polrad-
winkelstabilitit ist gegeben.

Ist jedoch der Umkehrpunkt § =0 (Punkt 5) bis zum Punkt M nicht erreicht, wird
der Generator instabil, da er dann wegen P < Py wieder beschleunigt und in keinen
stabilen Arbeitspunkt mehr zurtickkehrt.
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0 /4 /2 3/4m ™
5

Abb. 2.20: Analyse der transienten Stabilitit eines Synchrongenerators mit dem Flichensatz bei einem
dreipoligen Kurzschluss im Beispielnetz aus Abb. 2.18 (Eintritt des Kurzschlusses im Punkt 1,
Abschalten des Kurzschlusses im Punkt 3).

(a) Leistungskurve vor und nach dem Fehler

(b) Leistungskurve wihrend des Fehlers

Diese Zusammenhinge lassen sich anschaulich tber den sog. Flachensatz beschrei-
ben. Da die physikalische Arbeit bei einer Drehbewegung dem Integral des Dreh-
moments iber dem Winkel entspricht, spiegelt die Beschleunigungsfliche Ay (bis
auf den Faktor Q, =2nz,, vgl. (2.13)) die Zunahme der kinetischen Energie des
Rotors wider:

o3 QI 8(0)
Asz (pT U1XUN sméjd& (2.28)

5 F1

Der Umkehrpunkt 5 existiert dann, wenn die zwischen den Punkten 2 und 3 aufge-
nommene kinetische Energie zwischen den Punkten 4 und M wieder vollstindig
abgegeben werden kann, d. h. wenn

Ay = A, (2.29)
gilt mit
U(1>U<1)
Ay =— j [PT = N i [dS. (2.30)
5 Xg

Die Stabilititsbedingung (2.29) kann auf zweierlei Weise angewendet werden: Zum
einen kann man unter Annahme eines bekannten Anfangswinkels J, und eines be-
kannten Abschaltwinkels d; den Wert bzw. die Existenz des Winkels d; berechnen
und damit die Polradwinkelstabilitit Giberpriifen.
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Zum anderen kann man unter Ausnutzung der Symmetrie den maximalen Wert
55 :é‘M 271_52 (231)
annehmen und daraus den maximal zuldssigen Abschaltwinkel J; bestimmen.

FirdenFall Z,, =0,d.h. P;(0) =0 wihrend des Fehlers, ldsst sich durch doppelte
Integration von (2.24) ein Zusammenhang zwischen Abschaltwinkel J; und Fehler-
klirungszeit #, berechnen und man erhilt:

P,
Fsomas (1) = ;f“Tltf +6, (2.32)

ALnG

(2.32) ist eine Worst-Case-Abschitzung, denn je geringer der Einbruch der P5 (9) -
Kurve in Abb. 2.20, desto kleiner ist bei gleicher Fehlerklarungszeit #, der tatsdch-
liche Winkel d5.

Abb. 2.21 zeigt eine weitere mogliche Fehlersituation aus Abb. 2.18, wenn der Fehler
weit entfernt von der Sammelschiene S1 auftritt und die Impedanz Z,, entspre-
chend grof3 ist. Dann existiert auch wihrend des Fehlers ein stationirer Arbeitspunkt
4, der allerdings nur erreicht wird, wenn die Verzégerungsfliche zwischen den Punk-
ten 4 und M hinreichend grof3 ist, um die Bedingung (2.29) einzuhalten.

Mit dem Flichensatz wurde in diesem Unterabschnitt eine weit verbreitete Analyse-
methode fir die Polradwinkelstabilitit konventioneller Stromerzeugungsanlagen
vorgestellt. Dieser ermdglicht eine analytische Berechnung des Ein-Maschinen-
Problems basierend auf (2.24) und auch das Zwei-Maschinen-Problem, bei dem die
starre Netzspannung in (2.21) durch einen zweiten Generator mit der Bewegungs-
gleichung (2.15) ersetzt wird, kann iiber den Flichensatz analysiert werden, da sich

—Pg
P,

0 w/4 /2 3/4m ™
5

Abb. 2.21: Analyse der transienten Stabilitit eines Synchrongenerators mit dem Flichensatz bei einem
entfernten dreipoligen Kurzschluss im Beispielnetz aus Abb. 2.18 (Eintritt des Kurzschlusses im Punkt
1, stabiler Arbeitspunkt wihrend des Kurzschlusses im Punkt 4).

(a) Leistungskurve vor und nach dem Fehler

(¢) Leistungskurve wihrend des Fehlers
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dieses System unter Verwendung des Differenzwinkels der beiden Generatoren
ebenfalls durch eine Differentialgleichung der Form (2.24) darstellen ldsst [47]. Be-
trachtet man jedoch Mehrmaschinensysteme, erhilt man ein System aus gekoppelten
nichtlinearen Differentialgleichungen, das nicht mehr analytisch 16sbar ist [45].

Bei den vorgestellten Stabilititsanalysen geht man blicherweise davon aus, dass sich
aufgrund der mechanischen Zeitkonstanten die Turbinenleistung Pr im betrachte-
ten Zeitraum nicht dndert. Auch drehzahlproportionale Effekte (Dimpfung) wer-
den meist nicht berticksichtigt. Diese beiden Aspekte spielen jedoch im weiteren
Verlauf eine wichtige Rolle, wenn das Stabilititsverhalten von Synchrongeneratoren
mit dem von Stromrichtern verglichen wird (s. Unterabschnitt 5.5.1).

2.3.3.4 Drehzahl-, Spannungs- und Statikregelung

In den vorherigen Unterabschnitten wurde der Synchrongenerator als ungeregeltes
System mit konstanter Polradspannung U und konstanter Turbinenleistung Py
betrachtet. In diesem Unterabschnitt wird das System nun um die Regelungen aus
Abb. 2.15 erweitert, beginnend mit der Drehzahlregelung in Abb. 2.22.

Abb. 2.22: Geschlossener Drehzahlregelkreis eines Synchrongenerators (Umrechnung der gemessenen
Drehzahl 7 in die elektrische Frequenz fnicht dargestellt).

Der rechte Teil des Blockdiagramms entspricht der Generatorbewegungsgleichung
aus (2.15), wobei die elektrische Leistung P als StorgréBe wirkt. Ein Drehzahlregler
(dargestellt als PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion Gy, ) vergleicht die gemes-
sene Rotordrehzahl (bzw. deren umgerechnete elektrische Frequenz) mit einer Soll-
frequenz und verdndert dementsprechend die Ansteuerung des Turbinenventils
(s. Abb. 2.15). Dadurch wird die Turbinenleistung erh6ht, wenn die Frequenz zu
niedrig ist, und gesenkt, wenn sie zu hoch ist. Die mechanische Leistung wird also
der elektrischen nachgefihrt. Das Ubertragungsverhalten Gy, bis die mechanische
Leistung an der Welle anliegt, ist hier vereinfacht durch ein PT1-Glied mit der Zeit-
konstanten T modelliert.

Neben der Drehzahlregelung sorgt die Spannungsregelung in Abb. 2.15 dafiir, dass
durch Anpassung der Erregerspannung Up und damit der Polradspannung Uy
eine gewiinschte Spannung U; an den Generatorklemmen unabhingig von der
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Belastung eingehalten wird. Dieser Regelkreis soll jedoch nicht weiter betrachtet,
sondern vereinfacht als Verzogerungsglied erster Ordnung angenommen werden

(s. Abb. 2.23).

Die beiden Regelungen aus Abb. 2.22 und Abb. 2.23 sind fiir den Betrieb eines
Inselnetzes geeignet, in dem der Generator als einzige Spannungsquelle Frequenz
und Spannung regelt. Wirk- und Blindleistung stellen sich dann automatisch entspre-
chend dem Lastbedarf ein. Weitere Regelungen sind nicht erforderlich; der Genera-
tor muss lediglich fiir die maximale Belastung ausgelegt sein.

Um jedoch ein grof3es Netz mit vielen Lasten zu versorgen, miissen viele Generato-
ren im Parallelbetrieb arbeiten. Die reine Spannungs- und Drehzahlregelung ist dann
nicht mehr ausreichend und es werden weitere Regelungen benétigt, um z.B. eine
gewiinschte Lastaufteilung und die Einhaltung von Betriebsgrenzen sicherzustellen.

Zu diesem Zweck werden den bisherigen Regelungen zwei Statikregelungen tber-
lagert (s. Abb. 2.15 und Abb. 2.24). Diese bestehen aus Arbeitspunkten fy, Pso,
Ugo und Qg und einem linearen Zusammenhang zwischen Sollfrequenz und
gemessener Wirkleistung sowie zwischen Sollspannung und gemessener Blindleis-
tung. Hintergrund hierfiir sind die physikalischen Zusammenhinge aus Abb. 2.11,
nach denen eine hohe Wirkleistung mit einem hohen Winkel und eine hohe Blind-
leistung mit einer hohen Spannung korrelieren. Dementsprechend kann z. B. eine zu
kleine Wirkleistung P; < Py durch Erhéhung der Sollfrequenz f " und damit des
Winkels erhéht werden. Ebenso kann eine zu hohe Blindleistung Qg > Qg durch
Verkleinerung der Spannung Us gesenkt werden. Auf diese Weise werden
Frequenz, Spannung, Wirk- und Blindleistung gleichzeitig geregelt, allerdings nur
mit gewissen Einschrinkungen. Soll z.B. die Frequenz genau geregelt werden, geht
das nur auf Kosten einer groflen Wirkleistungsspanne um den Arbeitspunkt
(flache f(P)-Kennlinie). Genauso ist eine geringe Blindleistungsvarianz nur auf
Kosten einer ungenauen Spannungsregelung méglich (steile U(Q) - Kennlinie).

Folglich spielt die Steigung der Kennlinien eine grof3e Rolle. Bei der f(P) - Statik
witd sie durch die Reglerleistungszah! &y beschrieben und hat die Einheit MW /Hz
[45]:

&y =2 =—PG*_PG“ (2.33)
Af f = h

1T

Abb. 2.23: Fihrungsverhalten der Spannungsregelung eines Synchrongenerators, modelliert als PT'-
Glied mit der Zeitkonstanten Tg.
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Abb. 2.24: f(P) - und U(Q) -Statik eines Synchrongenerators.
1—3: Erthchung des Arbeitspunktes Py, auf P,
1—4: Eintritt einer Stérung und neuer Betriebspunkt bei niedrigerer Frequenz

Hiufig gibt man 4 auch in normierter Form als S7atik 5; an [34]¢

N VA O R
o APG/PnG_ (PG_PGO)/PnG_/éP fn

(2.34)

Das Prinzip der Statikregelung soll nun anhand der in Abb. 2.24 eingezeichneten
Punkte 1-4 erldutert werden. Zunichst befinde sich der Generator im Arbeitspunkt
1, d. h. er speist bei einer Netzfrequenz von f; die Leistung Py, ins Netz ein. Nun
soll die Wirkleistung des Generators auf Py erhoht werden, was durch die Ver-
schiebung der Kennlinie nach rechts realisiert wird. Bei zunichst gleichbleibender
Wirkleistung Ps springt der Arbeitspunkt von 1 auf 2, d.h. der Drehzahlregelung
wird eine héhere Solldrehzahl bzw. eine héhere Sollfrequenz f iibergeben.
Dadurch erhoht sich gemil3 Abb. 2.22 die Turbinenleistung Py, was eine Erhéhung
der Rotordrehzahl und des Polradwinkels zur Folge hat. Dadurch steigt analog zum
Ubergang von AP1 zu AP2 in Abb. 2.19 die elektrische Leistung P; an und der
Arbeitspunkt wandert entlang der Statikkennlinie von Punkt 2 in Richtung Punkt 3.
Gleichzeitig sinkt die Sollfrequenz wieder bis hin zur urspriinglichen Frequenz f;,
so dass Polradspannung und Netzspannung im Punkt 3 wieder synchron zueinander
sind und die neue Wirkleistung P, ins Netz eingespeist witd.

Der Ubergang von Punkt 1 zum Punkt 4 beschreibt die Vorginge beim Eintritt einer
Stérung wie z. B. einem plétzlichen Lastanstieg im Netz. Dieser duflert sich in Abb.
2.22 durch eine Erh6hung der Stérgréfle P, wodurch die Frequenz sinkt und die
Drehzahlregelung versucht, die Frequenz durch Erh6hung von Pr wieder anzuhe-
ben. Gleichzeitig mit der Erh6hung von P; reduziert aber die Statikregelung die
Sollfrequenz f entsprechend dem griinen Pfeil in Abb. 2.24.

¢ Der Begtiff Statik bezeichnet somit einerseits den proportionalen Zusammenhang zwischen zwei
GréBen an sich ( f(P) -Statik, U(Q) - Statik), aber andererseits auch den normierten Proportionali-
tatsfaktor.
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Wenn auch andere Generatoren nach einer solchen Statik geregelt werden, existiert
ein stationdrer Arbeitspunkt (Punkt 4), bei dem alle Generatoren die gleiche Fre-
quenz haben und bei dem die Summe aller Leistungsabweichungen vom jeweiligen
Arbeitspunkt P, genau der Hohe des urspriinglichen Ungleichgewichts entspricht.

Durch die Statikregelung wird also eine Stérung durch mehrere Kraftwerke gemein-
sam kompensiert. Der jeweilige Anteil eines Kraftwerks hingt von seiner Reglerleis-
tungszahl &y ab. Spitzeniastkraftwerke besitzen eine flache Kennlinie, d. h. einen klei-
nen Wert fiir s;, und Gbernehmen deshalb einen hohen Anteil der Stérung. Mit
einer Statik von z.B. 5 =2,5% wiirden sie bei einer Frequenzabweichung von
Af =0,2Hz ihre Leistung um 16 % dndern. Hingegen dndern Kraftwerke mit einer
steileren Statik (einem hoherem Wert fiir s; ) ihre Leistung nach einer Stérung kaum

(Grundlastkraftwerke) [34].

Das Pendant zur f(P)-Statik ist die U( Q) - Statik und es kann analog dazu definiert
werden:

L AG OO
ko = AU Ue —Ue, (2.35)

Normiert auf Nennspannung und Nennscheinleistung ergibt sich:

AU(;/UUG (U; —Ucgo )/UnG 1 S
J‘U = — = — = —
AQs /S (Oc = Qc0)/Sec #q Uss
Im Gegensatz zur Frequenz ist die Spannung jedoch eine lokale GréB3e, die von
Netzknoten zu Netzknoten untetrschiedlich ist.

(2.36)

2.3.4 Bilanzmodell und Frequenzverhalten des elektrischen Netzes

Dieser Unterabschnitt behandelt das Frequenzverhalten des elektrischen Netzes ba-
sierend auf der Frequenzregelung eines einzelnen Generators aus dem vorherigen
Unterabschnitt. Hierzu werden verschiedene Kennzahlen hergeleitet und anhand
eines beispielhaften Frequenzverlaufs veranschaulicht.

Als Ausgangspunkt dient die Bewegungsgleichung eines Generators (2.15). Bildet
man daraus die Summe Uber 7 Generatoren, erhilt man:

ZTAz’PnGifi: an (PT/' _PG/') (2~37)

Nimmt man nun wie in Unterabschnitt 2.3.2.1 kohirentes Generatorverhalten an,
d.h. die Frequenzen aller Generatoren dndern sich nach einer Stérung gleicherma-
Ben, so dass niherungsweise

fi=f (2.38)
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gilt, vereinfacht sich (2.37) zu

J 2 TP = fn(ZPp —ZPG,). (239

Mit Pry als Summe aller Turbinenleistungen Pr;, Psy als Summe aller elektrischen
Leistungen Fs; und

2 TP 2 Twba

T = IZ P b~ (2.40)
erhilt man schlieBlich
FTanPian = fo(Prx = Pox ) 2.41)
und umgestellt nach f
Je— L (P - P 2.42)

TAN I)nGN

(2.42) wird als Bilanzgmodell oder Punkitmodell des Netzes bezeichnet, da nur die Ge-
samtbilanz aus mechanisch zugefiihrter und elektrisch abgegebener Leistung be-
trachtet wird, unabhingig von Netzstruktur und Standorten der einzelnen Genera-
toren [45]. In Analogie zu (2.15) stellt (2.42) die Bewegungsgleichung eines Ersarz-
generators mit der Anlaufzeitkonstanten Tay und der Nennleistung P,cy dar, die sich
aus der Summe der Nennleistungen aller im Netz aktiven Generatoren zusammen-
setzt. Ty ist damit ein MaB fiir die gesamte im Netz vorhandene Schwungmasse.

Mit diesem Modell kann nun das Frequenzverhalten des Netzes beim Eintritt einer
Stérung analysiert werden. Dazu befinde sich der Ersatzgenerator zunichst im Ar-
beitspunkt Py = FPon =Fono und  fy = f,. Kommt es nun zu einer plétzlichen
Lastinderung P., wirkt sich diese direkt auf die elektrische Ausgangsleistung Pox
aus und die Drehzahl bzw. die elektrische Frequenz dndert sich gemil3 (2.42). Durch
diese Frequenzinderung wird die Stérung jedoch abgemildert, da ein Teil der elektri-
schen Lasten (z.B. direkt gekoppelte Motoren) bei einer héheren Frequenz mehr
bzw. bei einer niedrigeren Frequenz weniger Leistung aufnimmt. Dieser Effekt wird
als Selbstregeleffekt bezeichnet und iblicherweise iiber einen linearen Zusammenhang
und die Lastleistungszahl #in approximiert [34]:

APy = ki AN (2.43)

Damit erhilt man fur die elektrische Leistung Psx nach einer Stérung P, die For-
mulierung

Pox = Pono + P + APsN(Af) = Pono + P + ANAS (2.44)
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A =f-f. (2.45)

Durch die Frequenzinderung und die Abweichung der elektrischen Leistung vom
Arbeitspunkt Psyo verdndert sich aber auch die mechanische Leistung gemil3

Py = Pono + AP (AF") (2.406)

AN'=f—-Ff. (2.47)

AP (Af") beschreibt in Analogie zu Abb. 2.22 das Drehzahlregelungsverhalten des
Ersatzgenerators, das sich aus den Drehzahlreglern Gg,; und dem Turbinenverhal-
ten Gy; der einzelnen Generatoren zusammensetzt. Der Frequenzsollwert f :
stammt hierbei wie in Abb. 2.24 aus einer tiberlagerten f(P)-Statik. Diese ergibt
sich aus den Statiken der einzelnen Generatoren und ist durch den Arbeitspunkt
Poxo sowie die Summe aller Reglerleistungszahlen definiert:

INEDN (2.48)

Im stationiren Zustand (gekennzeichnet durch den Index s) gilt Af'=0 bzw.
f =/ =konst. sowie P = Psy. Mit der stationiren Frequenzabweichung

A= fi— fu (2.49)
erhilt man somit fur APy (vgl (2.33)):
APTNS = _/éPN Aj; (2.50)

Diese frequenzproportionale Anderung der Turbinenleistung wird als Primdrregelung’
bezeichnet [45] und ist ein wichtiger Mechanismus zur Gewihrleistung der Fre-
quenzstabilitit. Gleichzeitig kann die Beteiligung jedes Generators, wie in 2.3.3.4
erldutert, tiber seine Reglerleistungszahl festgelegt werden.

Setzt man nun (2.44) und (2.46) in (2.42) ein, erhilt man fiir das Frequenzverhalten
des Netzes nach Eintritt der Stérung P, :

oLt (B = R) = (AP AR -R)  @5D)
TANRGN TANI)HGN

Fiir den stationiren Fall (/=0) vereinfacht sich diese Gleichung mit (2.43) und

(2.50) zu

7 Anstatt Primdrregelung wird in den neuen europiischen Network Codes die Bezeichnung Freguency Sen-
sitive Mode (FSM) verwendet [24]. Die zu diesem Zweck verfigbaren Wirkleistungsreserven heiflen
Frequency Containment Reserves (FCR) [46].
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Jfa

0= Lo (k. — ki ~P.) = (~&x8. - P.) 252
I\N nGN AN+ nGN
bzw.
A =— B . (2.53)
N
Der Faktor
’éN = ’él’N + ’éLN (2.54)

fasst die beiden Mechanismen Primirregelung und Selbstregeleffekt zusammen und
witd als Ne#zleistungszahl bezeichnet [34]. Sie hat die Einheit MW /Hz und ist ein Maf3
fiir die stationdre Frequenzabweichung Af;, die sich nach einer Stérung P, einstellt.

Eine weitere KenngroBe ist der Frequenzgradient RoCol” (Rate of Change of Frequency),
insbesondere der maximale Frequenzgradient RoCoF,,,, , der unmittelbar nach einer
Stérung eintritt [52]. Da Primirregelung und Selbstregeleffekt zu diesem Zeitpunkt
noch nicht aktiv sind (Af = Af'=0), folgt aus (2.51):

: P.
RoCoFy, = J#=0)= -2 B (2.55)
TAN PnGN

Der maximale Frequenzgradient hiingt also von der relativen Stérung P, /P,y und
der Anlaufzeitkonstanten des Netzes Ty ab. Die stationire Frequenzabweichung
wird hingegen nach (2.53) von der absoluten Stérung P, und der Netzleistungszahl
kx bestimmt,

Nun sollen diese Kennzahlen anhand eines beispielhaften Frequenzverlaufs veran-
schaulicht werden. Angelehnt an [53] ist in Abb. 2.25 ein Kraftwerksausfall im kon-
tinentaleuropiischen Verbundnetz in Hohe von 3 GW wihrend einer Schwachlast-
situation (150 GW) dargestellt. Die relative Stérung betrigt damit 2%. Die drei
Verldufe (a)-(c) zeigen die Effekte von Anlaufzeitkonstante, Selbstregeleffekt und
Primarregelleistung.

Der anfingliche Frequenzgradient berechnet sich mit einer Anlaufzeitkonstanten
von Ty =10s (typischer Wert fiir ein Netz mit vielen Synchrongeneratoren) zu:
fo P ~ 50Hz Hz

RoCoF,, =— = 0,02 =—0,1— (2.56)
TAN P, nGN 10s S

Ohne Eingriff anderer Mechanismen wiirde die Frequenzabweichung somit nach
10s bet 1 Hz liegen und weiter zunehmen (Frequenzverlauf (a)).
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Abb. 2.25: Frequenzverlauf in einem elektrischen Netz mit hauptsichlich konventionellen Stromerzeu-
gungsanlagen ( Thy =105 ) nach einem Kraftwerksausfall.

(a) ohne Selbstregeleffekt, ohne Primirregelung

(b) mit Selbstregeleffekt, ohne Primirregelung

(c) mit Selbstregeleffekt, mit Primarregelung

Berticksichtigt man den Selbstregeleffekt des Netzes (Verlauf (b)), erreicht die Fre-
quenz einen stationdren Wert bei 49 Hz, da in dem Szenario der Selbstregeleffekt
mit 2% der aktuellen Netzlast pro Hz angenommen wurde. Der Lastriickgang bei
Af =—-1Hz kompensiert also genau das urspriingliche Leistungsdefizit von 2 %.

Mit Primdrregelung (Kurve (c)) dndert sich zunichst nichts am Frequenzverlauf, d. h.
die ersten Sekunden werden weiterhin von Anlaufzeitkonstante und Selbstregelef-
fekt bestimmt. Erst danach greift die Primérregelung ein und fithrt die Frequenz auf
einen stationdren Endwert zuriick, der deutlich héher liegt als bei (b). Die dynami-
sche Frequenzabweichung Afy hingt somit (neben anderen Einflussfaktoren wie
Tian oder Héhe der Stérung) stark vom Zeitverhalten der Primirregelung ab.

Die stationire Frequenzabweichung Af, ergibt sich aus der Netzleistungszahl &y,
die im kontinentaleuropiischen Verbundnetz zwischen 16000 und 18000 MW /Hz
liegt [34]:

P, 3000 MW

A =—n————— " —_(17Hz (2.57)
by 18000 MW/Hz
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Der in Abb. 2.25 angenommene Stérfall in Héhe von 3 GW entspricht dem Refe-
renzstorfall des kontinentaleuropiischen Verbundnetzes, fir den die eingezeich-
neten Frequenzgrenzen von Af, ... =200mHz (stationir) und Afj .. =800mHz
(dynamisch) eingehalten werden sollen [46]. Hieraus ergeben sich bestimmte Anfor-
derungen an die Leistungszahlen und Generatorstatiken und die Aktivierungszeit
der Primidrregelung. Die erfordetliche gesamte Regletleistungszahl £py der Genera-
toren ldsst sich beispielsweise mit Af ... aus (2.53) und (2.54) ermitteln. Die maxi-
male Aktivierungszeit wird iblicherweise auf 30s festgelegt [24] und beriicksichtigt
damit u.a. die begrenzte Regelungsdynamik konventioneller Stromerzeugungs-
anlagen (s. Tr in Abb. 2.22).

Kommt es zu groBeren Stérfillen als dem Referenzstorfall, sind zwecks Gewihrleis-
tung der Frequenzstabilitit weitere MaBnahmen vorgesehen. Eine davon ist der in
Abb. 2.25 eingezeichnete Unterfrequenzlastabwurf bei 49 Hz [54].

Neben den bis hierhin vorgestellten Mechanismen und Zusammenhingen konven-
tioneller elektrischer Netze spielt auch die Netzberechnung eine wichtige Rolle,
wofiir man sich hiufig der Methode der Symmetrischen Komponenten bedient.

2.3.5 Berechnung elektrischer Netze mit Symmetrischen
Komponenten

In einem elektrischen Drehstromnetz sind die einzelnen Leiter iblicherweise induk-
tiv bzw. kapazitiv miteinander gekoppelt. Durch die Transformation in Symmetri-
sche Komponenten, welche in Unterabschnitt 5.1.1 genauer betrachtet wird, kénnen
diese Kopplungen unter der Annahme (zyklisch) symmetrisch aufgebauter Betriebs-
mittel eliminiert werden und man erhilt einfache, einphasige Ersatzschaltbilder. Die
cinzelnen Betriebsmittel (Generatoren, Transformatoren, Leitungen, Lasten...) las-
sen sich darin durch Zwei- und Vierpole darstellen und zu Ersatzschaltungen wie in
Abb. 2.26 (gestrichelte Blécke) zusammenfassen [55]. Die Blocke (1), (2) und (0)
bezeichnen die Ersatzschaltungen von Mit-, Gegen- und Nullsystem.

Bei symmetrisch aufgebauten Netzen sind die drei Komponentennetzwerke unab-
hingig voneinander und es muss nur das Mitsystem betrachtet werden; die beiden
anderen Systeme sind (symmetrische Speisung vorausgesetzt) quellenfrei. Auf diese
Weise erhilt man beispielsweise das Ersatzschaltbild aus Abb. 2.18(b).

Kommt es im Netz zu punktuellen Unsymmetrien wie z. B. einem Kurzschluss zwi-
schen zwei Phasen, entspricht dies einer gegenseitigen Verschaltung der Netzwerke
an der jeweiligen Unsymmetriestelle, wie sich durch Aufstellen sog. Feblerbedingungen
zeigen ldsst [47, 55]. In Abb. 2.26 ist beispielhaft die Verschaltung fiir einen zweipo-
ligen Fehler zwischen Leiter 2 und 3 (Parallelschaltung von Mit- und Gegensystem,
Teilabbildung (a)) und einen einpoligen Fehler zwischen Leiter 1 und Erde (Rethen-

40



2.3 Aufban und Betrieb elektrischer Netze mit konventionellen Stromergengungsaniagen

schaltung der drei Systeme, Teilabbildung (b)) dargestellt. In den verschalteten, ein-
phasigen Netzwerken kénnen dann simtliche Strom- und Spannungsverliufe be-
rechnet werden, um damit z. B. Kurzschlussbelastungen zu ermitteln oder Schutzal-

gorithmen auszulegen.

Diese Vorgehensweise beruht darauf, dass die Ersatzschaltbilder der Betriebsmittel

bekannt sind und gewisse Vereinfachungen zulassen. So geht man — basierend auf

den Ersatzschaltbildern von Synchrongeneratoren in Abb. 2.17 — meist nur von
Spannungsquellen im Mitsystem aus. Aullerdem kénnen die Mit- und Gegenimpe-
danzen der iiblichen, nicht rotierenden Betriebsmittel als gleich grof3 angenommen

werden [47].
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Abb. 2.26: Verschaltung der Komponentennetzwerke von Mit-, Gegen- und Nullsystem bei unsym-

metrischen Fehlern.

(a) zweipoliger Fehler zwischen Leiter 2 und Leiter 3

(b) einpoliger Fehler zwischen Leiter 1 und Erde

41



2 Die elektrische Energieversorgung im Wandel: Herausforderungen und 1isungsansatze fiir die Nutzung
regenerativer Energiequellen

2.4 Auswirkungen der direkten Netzintegration
nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen (NIMI1)

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Grundziige und wesentlichen Aspekte
einer elektrischen Energieversorgung mit konventionellen Stromerzeugungsanlagen
vorgestellt. Vor diesem Hintergrund kénnen nun die Auswirkungen nicht-konven-
tioneller Stromerzeugungsanlagen analysiert werden.

Die direkte Netzintegration der nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen,
d. h. ohne Zusatzfunktionen und ohne Verinderung ihrer inhdrenten Eigenschaften
(NIMT1, vgl. Abb. 2.4), ist die einfachste Mglichkeit der Netzintegration, hat aber
viele negative Auswirkungen, die in diesem Abschnitt beleuchtet werden.

2.41 Erhohte Komplexitit im Verteilnetz

Abb. 2.27 zeigt die Verinderung des Netzes aus Abb. 2.6, wenn eine Vielzahl von
Windkraft- und PV-Anlagen in diesem Netzgebiet installiert wird. Waren die Strom-
erzeugungsanlagen bisher hauptsichlich in der HS- und H6S-Ebene angesiedelt (vgl.
Abb. 2.5), so sind sie nun in allen Spannungsebenen zu finden: von kleinen PV-
Anlagen auf den Hausdichern (NS-Ebene), tber gréBere PV-Freiflichen- und
Windkraftanlagen in der MS-Ebene bis hin zu groBen Windparks in der HS-Ebene
(s. auch Abb. 2.28).

Dadurch kann es, wie durch die roten Pfeile gekennzeichnet, zu umgekehrten Leis-
tungsflissen und Rickspeisungen kommen, was die Einhaltung von Spannungs-
grenzen und Betriebsmittelauslastungen deutlich erschwert. Bisher konnten diese
Betriebsgrenzen durch die unidirektionalen und iber Standardlastprofile planbaren
Lastflisse vergleichsweise einfach eingehalten werden; nun hingen sie u.a. von der
Gleichzeitigkeit des Stromverbrauchs und der volatilen Stromeinspeisung sowie den
Anschlussorten entlang der Leitung ab. So fiithrt beispielsweise, wie anhand von
Abb. 2.8 und Abb. 2.14 erldutert, eine Rickspeisung zu einer Spannungserh6hung
entlang der Leitung, d.h. je weiter die Stromerzeugungsanlagen am Leitungsende
angeschlossen sind (wie z.B. die drei Windkraftanlagen am Ende von MS1 in Abb.
2.27), desto hoher ist dieser Spannungsanstieg. Am Leitungsanfang dagegen addie-
ren sich die Leistungsfliisse der angeschlossenen Stromerzeugungsanlagen und es
kann insbesondere dort zur Uberlastung von Leitungen oder Transformatoren kom-
men.

Die volatile Einspeisung und insbesondere der Rickspeisefall sind auch fiir den
Netzwiederaufbau sehr kritisch, da durch die Zuschaltung eines Abgangs dem Netz
eigentlich definierte Lastpakete zur Verfliigung gestellt werden sollen. Wird nun statt-
dessen eine geringere oder sogar eine negative Last zugeschaltet, kommt es zu star-
ken Frequenzauslenkungen und der Netzwiederaufbau ist méglicherweise gefihrdet
[56]. Ein weiterer Storeffekt ist die Frequenzsensitivitit der nicht-konventionellen
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Stromerzeugungsanlagen, die sich je nach Installationsjahr und zugrunde liegender
Netzanschlussregel bei bestimmten Frequenzen vom Netz trennen und wieder zu-
schalten [57].

Abb. 2.27: Verinderung des Netzes aus Abb. 2.6 bei direkter Netzintegration nicht-konventioneller
Stromerzeugungsanlagen.
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Abb. 2.28: Erzeugungsstruktur und Leistungsfliisse in einem Netz mit direkter Netzintegration nicht-
konventioneller Stromerzeugungsanlagen.

Insgesamt fithrt also die Vielzahl an Stromerzeugungsanlagen, die noch dazu volatil
und ggf. an ungiinstigen Anschlusspunkten einspeisen, zu einem deutlich komple-
xeren Betrieb des Verteilnetzes.

2.4.2 Erschwerte Betriebsfiihrung des Ubertragungsnetzes

Auch die Betriebsfiihrung des Ubertragungsnetzes wird durch die direkte Netzin-
tegration nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen aufwendiger und teurer.

Dies zeigt sich beispielsweise an den Eingriffsmal3nahmen, die zur Aufrechterhal-
tung eines stabilen Netzbetriebs erforderlich und in den letzten Jahren deutlich
gestiegen sind (s. Abb. 2.29). Zu diesen Mallnahmen zihlen Fahrplananpassungen
von konventionellen Kraftwerken (Redispatch) sowie die Abregelung von regenera-
tiven Einspeisungen (Ezuspeisemanagement).

[ | Redispat'ch
20000 | [ ]Einspeisemanagement

=

o 15000 ¢

<

ab 10000

g

/= 5000 I
0

2014 2015 2016 2017
Jahr

Abb. 2.29: Energiemengen fiir die Aufrechterhaltung der Netz- und Systemsicherheit durch Redispatch
und Einspeisemanagement nach [3, 58].
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Da die Anlagenbesitzer fiir diese Malnahmen entschidigt werden, entstanden bei-
spielsweise fiir das Jahr 2015 Kosten in Héhe von 412 Mio. € fir den Redispatch
sowie 478 Mio. € fir das FEinspeisemanagement [59].

Als Ursache fiir diese Netzengpisse wird hiufig, wie z.B. in [60, 61], der fehlende
oder zu geringe Netzausbau genannt. Ein hoher Energietransport kann aber sowohl
aus einer zeitlichen als auch einer 6rtlichen Ungleichheit zwischen Einspeisung und
Last resultieren (s. Abschnitt 2.8). Der Netzausbau stellt nur bei letzterem eine
effektive Mallnahme dar, bei einer zeitlichen Ungleichheit lassen sich dagegen die
Netzengpisse sinnvoller durch Energiespeicher beheben.

2.4.3 Verianderter Betrieb und Subventionierung konventioneller
Kraftwerke

Durch den Ausbau regenerativer Energiequellen sollen konventionelle Kraftwerke
cigentlich ersetzt werden, doch wie in diesem Unterabschnitt gezeigt wird, ist dies
bei einer direkten Netzintegration nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen
nur schwer moglich. Stattdessen nehmen der relative Aufwand und die relativen
Kosten der konventionellen Kraftwerke sogar noch zu, denn gréfiere Lastwechsel
und hiufigeres Anfahren (insbesondere Kaltstarts) fithren zu einem steigenden Ver-
schleil3; ein vermehrter Teillastbetrieb erhéht die relativen Brennstoftkosten [62].

Diese Zusammenhinge lassen sich anhand der sog. Residuallast erliutern, welche den
Anteil des elektrischen Verbrauchs beschreibt, der nicht von regenerativen Energie-
quellen gedeckt wird [63]. Abb. 2.30 zeigt drei beispielhafte Jahresdauerlinien fiir die
Residuallast in Deutschland fiir die Jahre 2012, 2020 und 2030, wenn man von einem
hohen Ausbau regenerativer Energiequellen ausgeht, darunter hauptsichlich nicht-
konventionelle Stromerzeugungsanlagen mit direkter Netzintegration.
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Abb. 2.30: Jahresdauerlinien der Residuallast in Deutschland fiir den Ausbau regenerativer Energie-

quellen nach [64] (hauptsichlich nicht-konventionelle Stromerzeugungsanlagen mit direkter Netz-
integration).
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Demnach existieren selbst bei einem massiven Zubau nicht-konventioneller Strom-
erzeugungsanlagen (Jahr 2030) einige Stunden im Jahr, in denen fast die komplette
Netzlast in Deutschland (ca. 80 GW) von anderen (konventionellen) Stromerzeu-
gungsanlagen gedeckt werden muss. Im Jahr 2012 wurden auch zur restlichen Zeit
des Jahres (bis auf wenige Stunden) immer mindestens 40 GW an konventioneller
Stromerzeugung benétigt, im Jahr 2020 sinkt diese Zahl auf ca. 3000 h ab.

Fir den Betrieb konventioneller Kraftwerke bedeutet dies eine deutlich geringere
Auslastung und Volllaststundenzahl und damit héhere relative Kosten. Die Anzahl
an Kraftwerken kann aber dennoch nicht merklich reduziert werden, da der volle
Kraftwerkspark fiir einige Stunden im Jahr benétigt wird. Unter anderem deshalb
werden konventionelle Kraftwerke derzeit mit hohen Subventionen in Reserve ge-
halten, woflr das Strommarktgesetz aus dem Jahr 2016 eine sog. Neszreserve, Kapazi-
tatsreserve und Sicherheitsbereitschaft vorsieht [4]. Letztere betrifft acht im Prinzip still-
gelegte Braunkohlekraftwerksblocke, die aber fiir den Zeitraum von vier Jahren
innerhalb von zehn Tagen wieder betriebsbereit sein sollen. Hierfiir erhalten die
Kraftwerksbetreiber eine Vergiitung von 1,6 Mrd. €, die auf die Netzentgelte umge-
legt wird. Das eingangs genannte Ziel einer nicht nur COz-neutralen und sicheren,
sondern auch bezahlbaren Energieversorgung wird hierdurch stark beeintrichtigt.

Wie an den Verldufen der Jahre 2020 und 2030 in Abb. 2.30 zu erkennen ist, kommt
es aullerdem vermehrt zu Zeitriumen mit negativer Residuallast, in denen mehr
Leistung aus regenerativen Energiequellen erzeugt wird als bendtigt, was sich z. B.
in negativen Bérsenstrompreisen ausdriickt [1]. Dieser Effekt wird noch dadurch
verstirkt, dass ein gewisser Anteil an konventionellen Kraftwerken aktuell immer
am Netz verbleiben muss, um z.B. Systemdienstleistungen bereitzustellen (sog.
Must-run-Kapazititen [63]).

Da die direkte Netzintegration nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen also,
wie in diesem Unterabschnitt gezeigt, die konventionellen Kraftwerke nur zeitweise
ersetzen kann (gestricheltes Kreuz am Kraftwerk G3 in Abb. 2.27), fithrt sie insge-
samt zu kostenintensiven Doppelstrukturen.

2.4.4 Verschlechterung des Frequenzverhaltens

Dieser Unterabschnitt behandelt die Auswirkungen auf den Frequenzverlauf in Abb.
2.25, wenn zu bestimmten Zeitpunkten des Jahres (vgl. Abb. 2.30) ein GroBteil der
Last durch nicht-konventionelle Stromerzeugungsanlagen gedeckt wird, die keinerlei
Zusatzfunktionen besitzen. Da sie Uber Stromrichter ans Netz angeschlossen sind,
weisen sie kein inhdrent frequenzstiitzendes oder generatordhnliches Verhalten auf,
sondern sie werden tiblicherweise so betrieben, dass die verfiighare Primirenergie
bestmdglich ausgenutzt wird.
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Dieses zweigeteilte Verhalten (Wirkleistungseinspeisung, aber kein Beitrag zur St6-
rungsausregelung) kann im Bilanzmodell aus Unterabschnitt 2.3.4 durch die Zuord-
nung einer Anlaufzeitkonstanten von Ty sg =0 berlicksichtigt werden.

Basierend auf (2.40) ergibt sich damit fiir die Anlaufzeitkonstante des Netzes Ty :
Z T\ P Z sty ks T Z T'x pses Panisie

T =~ =1

ZPnG/' ankb]:/ +an nkSE

T/—\,kSE z ])n,kSFj
Ty —=E (2.58)

_ J _
Z Pse + Z P, aiske P.sen
J £k

Die Anlaufzeitkonstanten der j konventionellen Stromerzeugungsanlagen wurden
dabei als identisch angenommen (Tyysp = Tapse ). Der Term Poysp/Pasex be-
schreibt den Anteil von konventionellen Stromerzeugungsanlagen bezogen auf alle

im Netz aktiven Stromerzeugungsanlagen.

Abb. 2.31 zeigt beispielhaft die Auswirkungen auf den Frequenzverlauf gemal [53],
wenn dieser Anteil auf 50 % bzw. 10 % sinkt, was bei Ty,sp =10s einer Netzanlauf-
zeitkonstanten von Tiy =5s bzw. Tyy =1s entspricht. Die Primirregelleistung
wird in dieser Betrachtung weiterhin und in gleicher Héhe von den verbliebenen
konventionellen Stromerzeugungsanlagen erbracht, d. h. die stationire Frequenzab-
weichung Af, bleibt konstant.

Durch die sinkenden Netzanlaufzeitkonstanten steigen die Frequenzgradienten und
damit einhergehend auch die dynamischen Frequenzabweichungen Af; deutlich an,
was verschiedene Auswirkungen haben kann. Zum einen besteht die Gefahr, Lastab-
wutfgrenzen auch dann zu unterschreiten, wenn die Stérung durch die verfigbare
Primirregelleistung eigentlich beherrschbar ist. Zum anderen sollten maximale Fre-
quenzgradienten nicht tiberschritten werden, um RoCoF-Schutzeinrichtungen nicht
tilschlicherweise auszulSsen.

Dartiber hinaus kann ein hoher RoCoF aber v.a. auch die Funktionalitit des Lastab-
wurfs gefihrden, da dieser erst mit einer gewissen Verzogerung wirksam wird (z. B.
300ms fiir Messung und Offnung des Leistungsschalters). In dieser Zeit kénnen
bereits weitere Stufen des Lastabwurfs erreicht werden, was eine unerwunschte
Uberreaktion zur Folge hat. Aus einem urspriinglichen Leistungsdefizit wird dann
moglicherweise ein Leistungsiiberschuss, der wiederum gegenteilige Stabilisierungs-
maBnahmen erfordert [53].
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Abb. 2.31: Frequenzverlauf nach einem Kraftwerksausfall in einem elektrischen Netz mit unterschied-
lichem Anteil an nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen mit direkter Netzintegration.
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Neben diesen eher passiven Auswirkungen beeinflussen die nicht-konventionellen
Stromerzeugungsanlagen auch noch aktiv den Frequenzverlauf, da sie durch ihre
hohe Volatilitit auch selbst grof3e Leistungsungleichgewichte verursachen kénnen.
Dariiber hinaus spielt ihr Verhalten bei Uber- und Unterfrequenz eine grof3e Rolle,
wie sich z. B. beim sog. 50,2 Hz-Problem gezeigt hat. Eine urspriinglich als unbedenk-
lich eingestufte Anforderung wie die harte Abschaltung von PV-Anlagen bei 50,2 Hz
wurde durch die hohe Anzahl an betroffenen Anlagen zu einer potentiellen Gefahr-
dung der Frequenzstabilitit [65].

2.4.5 Unbekanntes Fehlerverhalten und erschwerte
Fehlerberechnung

In Unterabschnitt 2.3.5 wurde die bekannte Vorgehensweise fir die Berechnung
symmetrischer und unsymmetrischer Fehler mit Symmetrischen Komponenten vor-
gestellt. Anhand des Beispielnetzes in Abb. 2.27 sollen nun die Auswirkungen auf
diese Berechnung gezeigt werden, wenn zunehmend nicht-konventionelle Stromer-
zeugungsanlagen direkt und ohne definierte Zusatzfunktionen an die Netze ange-
schlossen werden. Abb. 2.32 zeigt hierzu die Ersatzschaltung in Symmetrischen
Komponenten fir einen zweipoligen Fehler am Punkt F der Mittelspannungsleitung
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MS2. Am Punkt R befindet sich ein Schutzgerit, das diesen Fehler erkennen und die
betroffene Leitung abschalten soll. Am Punkt N speist eine PV-Anlage ein, deren
Verhalten durch die Regelung des Stromrichters (VSC) 8 bestimmt wird.

Die am Punkt R gemessenen Spannungen U\’ und U’ und Stréme I3 und I3
hingen nun nicht mehr hauptsichlich von der Fehlerentfernung Z,, + Z,, und der
Fehlerart ab, sondern auch von den Strémen I und I . Im Gegensatz zu den
traditionellen Betriebsmitteln ist das Mit- und Gegensystemverhalten des VSC aber
erst einmal unbekannt und hingt insbesondere von dessen Regelung ab. Hinzu
kommt die hohe Anzahl der auf diese Weise ins Netz integrierten Anlagen.

Um dennoch die Fehlernetzwerke auswerten und die Schutzfunktionen auslegen
und tberpriifen zu kénnen, werden hiufig vereinfachte Annahmen getroffen. [34]
berticksichtigt beispielsweise Stromrichter ,,nur fiir den dreipoligen Kurzschluss®
und auch [45, 66] nehmen den Gegensystemstrom [ zu Null an. Das Verhalten
im Mitsystem wird hdufig durch Stromquellen modelliert, wobei [45] sogar davon
ausgeht, dass das Stromquellenverhalten bereits im subtransienten Bereich, d.h. zur
Berechnung des Anfangskurzschlusswechselstroms 1), vorliegt. In [66, 67] wird da-
gegen das dynamische Verhalten von Netzanschlussregeln nachgebildet.

Das Mit- und Gegensystemverhalten von Stromrichtern wird im weiteren Verlauf
noch genauer betrachtet. So zeigt Unterabschnitt 5.5.2 beispielsweise verschiedene
stationdre Ersatzschaltbilder auf, durch die der VSC in Abb. 2.32 beschrieben wet-
den kann.

Abb. 2.32: Vereinfachte Darstellung des Netzes aus Abb. 2.27 bei einem zweipoligen Fehler am Punkt
F zwischen Leiter 2 und Leiter 3 und unbekanntem Einspeiseverhalten der PV-Anlage am Punkt N.

8 VSC = Voltage Source Converter. Eine Klassifizierung von Stromrichtern erfolgt in Unterabschnitt
3.2.1.1.
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2.5 Begriffsdefinitionen

Bevor im nichsten Abschnitt verschiedene Ansitze fiir die verbesserte Netzintegra-
tion und Nutzung nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen vorgestellt wer-
den, folgen zunichst einige Begriffsdefinitionen.

2.5.1 Momentanreserve, (virtuelle) Trigheit und schnelle
Frequenzregelung

Die Frequenzverldufe in Abb. 2.31 machen deutlich, dass mit der direkten Netz-
integration nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen neue Anforderungen an
die Frequenzregelung entstechen. Waren bisher die inhirenten Eigenschaften kon-
ventioneller Stromerzeugungsanlagen (Schwungmasse des Generators, iE5) in
Kombination mit der Primidrregelung ausreichend fiir die Begrenzung von Fre-
quenzgradienten und dynamischen Frequenzabweichungen, kristallisiert sich nun
cin zusitzlicher Regelungsbedarf fiir den Zeitraum vom Stérungseintritt bis zum
Einsetzen der klassischen Primirregelung heraus.

Prinzipiell kann man diesen Anforderungen mit verschiedenen Lésungsansitzen
begegnen. Um deren Verhalten und Wirkungsweise beschreiben und voneinander
abgrenzen zu kénnen, sind aber zunichst genaue Begrifflichkeiten und Definitionen
erfordetlich.

So werden beispielsweise die Begriffe Momentanreserve, Schwungmasse, Tréigheit und
Anlanfzeitkonstante hiufig synonym verwendet [53, 68, 69], da man tiblicherweise an-
nimmt, dass ,,ein Leistungsdefizit durch die kinetische Energie der rotierenden Mas-

113

sen gedeckt werden [muss]“ [69], ohne zu berlcksichtigen, dass auch stromrichter-

gekoppelte Anlagen Leistung unverzogert zur Verfiigung stellen kénnen.

Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit die Bezeichnung Momentanreserve als eigen-
stindiger Begriff verwendet, wenn eine Stromerzeugungs- oder Stromeinspeise-
anlage in der Lage ist, auf cine Lastinderung direkt und unverzdgert zu reagieren.
Bei stromrichtergekoppelten Anlagen besteht hierbei kein inhirenter Zusammen-
hang zur Frequenz, d.h. trotz Lastinderungen kann diese z. B. konstant auf 50 Hz
gehalten werden (s. Spannungsregelung, Unterabschnitt 5.4.3).

Stromerzeugungsanlagen mit Synchrongenerator reagieren ebenfalls unverzogert auf
eine Lastinderung (Momentanreserve), allerdings gema(3 (2.15) mit einem bestimm-
ten Frequenzgradienten. Diese Erweiterung der Momentanreserve um ein definier-
tes Frequenzverhalten soll im Folgenden mit den Begriffen Schwungmasse, Trigheit
oder Anlaufzeitkonstante charakterisiert werden. Entsprechend bezeichnet der Begriff
virtuelle Tragheit (virtual inertia) die regelungstechnische Nachbildung dieses Verhal-
tens.
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Neben der Momentanreserve, die eine zeitlich unverzégerte Wirkleistungsdnderung
beschreibt, wird aulerdem der Begrtiff der sehnellen Frequenzregelung (Fast Frequency
Response) eingefiihrt [52]. Diese Art der Wirkleistungsinderung nach einer Stérung
ist zwar deutlich schneller als die Primdrregelung, aber im Gegensatz zur Momen-
tanreserve nicht verzogerungsfrei.

Zusammenfassend und mit Riickbezug auf Abb. 2.31 lisst sich also festhalten, dass
nur Anlagen mit Momentanreservefihigkeit Einfluss auf den Frequenzgradienten
RoCoF,, direkt nach einer Stérung nehmen kénnen. Die dynamischen Frequenz-
abweichungen Af; lassen sich hingegen auch durch eine schnelle Frequenzregelung
reduzieren, die innerhalb von einer oder mehreren Sekunden aktiviert ist.

2.5.2 Netzdienlichkeit und Grundfunktion der elektrischen
Energieversorgung

Eine Stromerzeugungs- oder Stromeinspeiseanlage soll im Folgenden als wetzdientich
bezeichnet werden, wenn sie die folgenden Funktionen erfiillt:

1) Steuerbare oder planbare Wirkleistungscharakteristik

Eine steuerbare oder planbare Wirkleistungsbereitstellung der Stromerzeu-
gungs- oder Stromeinspeiseanlagen ist essentiell, um das Leistungsgleichgewicht
zwischen Stromerzeugung und Verbrauch im Vorfeld méglichst gut zu planen
und damit den Einsatz von Regelleistung zu minimieren. Ebenso sollten hohe
Leistungsgradienten vermieden werden, da diese ebenfalls einen schnellen
Regelleistungsbedarf hervorrufen.

2)  Gesicherte Mindestleistung und begrenzte Maximalleistung

Eine Stromerzeugungs- oder Stromeinspeiseanlage ist auf der einen Seite netz-
dienlich, wenn sie das ganze Jahr Gber (oder zu einem gewissen Prozentsatz des
Jahres) eine bestimmte Mindestleistung zur Verfiigung stellen kann, denn nur
dann werden teure und ineffiziente Doppelstrukturen vermieden. Auf der
anderen Seite sollte aber auch die maximal eingespeiste Leistung, die mdogli-
cherweise nur zu wenigen Zeitpunkten im Jahr auftritt, begrenzt sein, um die
Anforderungen an den Netzanschlusspunkt zu senken und Netzengpisse zu
vermeiden.

3) Beitrag zu Systemdienstleistungen

Zur Gewihrleistung eines sicheren Netzbetriebs sind verschiedene Systemdienst-
leistungen erforderlich [41]. Eine netzdienliche Stromerzeugungs- oder Stromein-
speiseanlage tragt deshalb zur Frequenz- und Spannungshaltung bei, aber insbeson-
dere auch zum Nerzwiederanfban (Schwarzstarttihigkeit).
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4)

5)

0)

Robuste und einfache Integration in die Netzbetriebsfihrung

Der Netzbetrieb wird umso komplizierter und stérungsanfilliger, je mehr kleine
und dezentrale Anlagen in die Betriebsfilhrung zu integrieren sind. Vor diesem
Hintergrund sind Stromerzeugungs- und Stromeinspeiseanlagen als netzdienlich
anzuschen, wenn man sie moglichst einfach und mit wenig Kommunikations-
aufwand in den Netzbetrieb einbinden kann.

Definierte und geeignete Einspeisepunkte

Fir den Netzbetrieb ist es auerdem vorteilhaft, wenn Stromerzeugungs- oder
Stromeinspeiseanlagen an definierten und geeigneten Anschlusspunkten in das
Netz einspeisen, denn dann ist die eletrische Entfernung zu den Lasten mdglichst
gering und Netzengpisse werden vermieden (vgl. Unterabschnitt 2.8.3).

Robustes und einstellbares Verhalten im Fehlerfall

Eine Stromerzeugungs- oder Stromeinspeiseanlage sollte von Fehlern im
elektrischen Netz méglichst wenig gestort werden (Fauit-Ride-Throngh, FRT) und
gleichzeitig auch méglichst flexibel reagieren kénnen (einstellbares Verhalten im
Mit- und Gegensystem).

Netzdienliche Stromerzeugungs- oder Stromeinspeiseanlagen tragen insbesondere
durch die Punkte 1) und 5) zur Erfillung der Grundfunktion der elektrischen Ener-
gieversorgung bei. Diese besteht darin, Energie zur richtigen Zeit und am richtigen Ort
zur Verfiigung zu stellen.
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2.6 Bisherige Ansitze zur verbesserten Netzintegration und
Nutzung nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen

Die Erlduterungen in Abschnitt 2.4 haben gezeigt, dass die direkte Netzintegration
nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen eine Vielzahl von Problemen hin-
sichtlich Netzbetrieb und Umsetzung der Energiewende verursacht. Wie anhand
von Abb. 2.3 erkennbar ist, gibt es hierflir prinzipiell vier Lésungsansitze.

Zum einen kann man die direkte Netzintegration beibehalten, aber den Netzbetrieb
und die Nutzung der nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen durch entspre-
chende ZusatzmalBnahmen verbessern (NIM1, Unterabschnitt 2.6.1).

Zum anderen kann aber auch die Netzintegration an sich verbessert werden, indem
man die nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen mit Zusatzfunktionen aus-
stattet (NIM2: nkSE+, Unterabschnitt 2.6.2) oder ihre inhirenten Eigenschaften
verindert (NIM3: SEi, Unterabschnitt 2.6.3). Die Netzintegration als SEi+ (NIM4)
wird separat in Abschnitt 2.7 betrachtet.

2.6.1 Direkte Netzintegration verbunden mit Zusatzmaflnahmen
(NIM1)

In diesem Unterabschnitt werden verschiedene Zusatzmalinahmen vorgestellt, um
durch Verdnderungen am elektrischen Netz, am Netzbetrieb oder mit zusitzlichen
Betriebsmitteln die Nutzung nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen zu ver-
bessern.

Netzausbau

Die in Abb. 2.29 dargestellten Energiemengen fiir Redispatch und Abregelung rege-
nerativer Stromerzeugung zeigen deutlich die Zunahme von Engpissen im elektri-
schen Netz. Eine Moglichkeit, diesen Engpidssen zu begegnen, ist der Ausbau der
betroffenen Leitungen und Betriebsmittel, wie dies z.B. in [6] fiir die Ubertragungs-
netze und in [7] fir die Verteilnetze thematisiert wird.

Verbesserte Ausnutzung bestehender Stromnetze

Neben dem Netzausbau liegt ein weiterer Ansatz in der besseren Ausnutzung der
bestehenden Stromnetze. Hierzu schligt [8] verschiedene Malinahmen vor, wie z. B.
Freileitungsmonitoring und Hochtemperaturleiterseile, Lastflusssteuerung im Uber-
tragungsnetz oder die Weiterentwicklung des (n-1)-Kriteriums. Auch eine stirkere
Vermaschung kann die Ubertragungskapazititen erhdhen [9].
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Neue Betriebsmittel

Durch neue Betriebsmittel ergeben sich zusitzliche Méglichkeiten, um auf die Aus-
wirkungen der direkten Netzintegration nicht-konventioneller Stromerzeugungsan-
lagen zu reagieren. So lassen sich beispielsweise die dynamischen Frequenzabwei-
chungen in Abb. 2.31 durch eine schnelle Frequenzregelung von Energiespeichern
reduzieren. Heutzutage werden diese hdufig zur (konventionellen) Primirregelung
eingesetzt [10, 11], zukiinftig sind aber auch hdhere Dynamikanforderungen vorge-
sehen. Nach [12] soll beispielsweise ein Energiespeicher bei einer Frequenz von we-
niger als 49,8 Hz innerhalb von 1s 90% der mit einer Statik vorgegebenen Wirkleis-
tung einspeisen.

Dartber hinaus kénnen durch regelbare Ortsnetztransformatoren |7, 13] oder neue leis-
tungselektronische Betriebsmittel wie den Swart Transformer [14] die in Unterab-
schnitt 2.4.1 erwihnten Spannungsprobleme reduziert werden.

Lastmanagement

Traditionelle elektrische Netze beruhen auf dem Prinzip des Lastfolgebetriebs
(Stromerzeugung folgt dem Verbrauch), das aber mit zunehmender Integration von
volatilen Stromerzeugungsanlagen schwerer einzuhalten ist. Vor diesem Hinter-
grund beschreiben Lastmanagement (oder auch Demand Side Management) den Ansatz,
den Stromverbrauch zu flexibilisieren und an die volatile Einspeisung anzupassen
[7, 15]. Auch zur Frequenzregelung kénnen die elektrischen Lasten beitragen, z. B.
durch eine sebr schnelle Wirkleistungsregelung [10].

Virtuelles Kraftwerk

Als virtuelles Kraftwerk bezeichnet man den Zusammenschluss rdumlich verteilter
Stromerzeugungsanlagen und Energiespeicher iiber entsprechende Kommunikati-
onsnetzwerke mit dem Ziel, ein gewiinschtes bilanzielles Gesamtverhalten zu erhal-
ten. Beispiele hierfiir findet man in {17, 18].

Wie diese Zusammenstellung zeigt, gibt es zwar eine Vielzahl an Zusatzmalnahmen,
um den Netzbetrieb bei direkter Netzintegration nicht-konventioneller Stromerzeu-
gungsanlagen zu verbessern, aber keine dieser Malnahmen adressiert gleichzeitig die
beiden Grundfunktionen der elektrischen Energieversorgung. So erleichtert z. B. der
Netzausbau nur die Bereitstellung von Energie am richtigen Ort, aber nicht zur rich-
tigen Zeit. Ein virtuelles Kraftwerk hingegen kann bilanziell die Energie zur richti-
gen Zeit bereitstellen, aber durch die 6rtliche Verteilung der Anlagen nicht unbe-
dingt am richtigen Ort.
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2.6.2 Erweiterung um Zusatzfunktionen (NIM2)

Alternativ oder zusitzlich zu den MaBBnahmen des vorherigen Unterabschnitts kon-
nen die nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen um eigene Zusatzfunktio-
nen erweitert werden (nkSE+):

Spannungshaltung

Durch die Netzanbindung tiber selbstgefithrte Stromrichter kénnen nicht-konven-
tionelle Stromerzeugungsanlagen ihre Blindleistung flexibel einstellen und dadurch
zur Spannungshaltung beitragen. Viele Untersuchungen wie z.B. [19] zeigen die
Spannungsverbesserungen und das damit erhdhte Integrationspotenzial nicht-kon-
ventioneller Stromerzeugungsanlagen, wenn diese mit cos(P) - oder Q(U)-Rege-
lungen ausgestattet werden. Auch eine fernwirktechnische Blindleistungsvorgabe
aus einem iibergeordneten Regler ist denkbar [20].

Frequenzregelung

Eine Frequenzregelung mit nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen wird
z.B. in [21-23] untersucht, ist aber mit einigen Einschrinkungen verbunden. Zum
einen stehen die Anlagen wegen der Volatilitit des Primidrenergietrigers nicht immer
zur Verfiigung, zum anderen ist eine Leistungserhéhung entweder nur durch einen
dauerhaften Betrieb aullerhalb des MPP (Maximum Power Point) oder aber bei Nut-
zung der Rotorenergie einer Windkraftanlage auf Kosten eines nachfolgenden Leis-
tungseinbruchs moglich, weil die Windkraftanlage dann nicht mehr bei idealer Dreh-
zahl arbeitet.

Einspeisemanagement

In [7] wird unterschieden zwischen Einspeisemanagement im Netzbetrieb und in
der Netzplanung. Unter ersterem versteht man die Abregelung einer nicht-konven-
tionellen Stromerzeugungsanlage aufgrund von Netzengpissen (vgl. Abb. 2.29);
hierzu ist eine Fernsteuerung der Anlage durch den Netzbetreiber erforderlich. Ein-
speisemanagement in der Netzplanung beschreibt hingegen den Ansatz, diese Ab-
regelungsoption bereits bei der Netzplanung zu berticksichtigen, um einen ineffi-
zienten Netzausbau, der nur an wenigen Zeitpunkten im Jahr benétigt wird, zu ver-
meiden. Derzeit ist hier eine maximale Abregelung von 3% der Jahresenergie einer
Stromerzeugungsanlage vorgesehen [70].

Netzanschlussregeln

In den letzten Jahren sind auf europiischer Ebene eine Vielzahl neuer Network
Codes entstanden [71], die u.a. das Verhalten von Stromerzeugungsanlagen betref-
fen [24]. Zur Verbesserung der Frequenzverliufe in Abb. 2.31 ist darin beispiels-
weise eine syuthetische Schwungmasse (synthetic inertia) vorgesehen, von der allerdings
nicht definiert ist, ob es sich um eine echte Trigheit (Momentanreserve) oder nur
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um eine schnelle Frequenzregelung handelt [52, 72]. Dariiber hinaus mussen Strom-
erzeugungsanlagen ab einer bestimmten GréBe ihre Leistung bei Unterfrequenz,
z.B. bei f <49,8Hz, erh6hen, wodurch den hohen dynamischen Frequenzabwei-
chungen in Abb. 2.31 entgegengewirkt wird (lmited frequency sensitive mode — underfre-
gueney, LESM-U). Bei dieser Anforderung wird allerdings ,,die Verfugbarkeit der Pri-
mirenergiequellen® [24] bertcksichtigt und auch in [12] gelten die Anforderungen
an die Wirkleistungserbringung nur ,,unter dem Vorbehalt eines ausreichend zur
Verfiigung stehenden Primirenergiedargebotes, d.h. Netzintegrationsmethoden,
die die Wirkleistungscharakteristik einer Stromerzeugungsanlage verbessern wiirden,
z.B. NIM3 (Unterabschnitt 2.6.3) und NIM4 (Abschnitt 2.7), werden durch diese
Netzanschlussregeln explizit nicht geférdert.

Eine weitere Anforderung an stromrichtergekoppelte Erzeugungsanlagen ist die dj-
namische Blindstromstiitzung (englisch: fast fault current). Nach der Umsetzung des RfG?
in Deutschland, vgl. z.B. [12], soll diese sowohl im Mit- als auch im Gegensystem
und jeweils proportional zur Spannungsinderung erfolgen. Der Proportionalitits-
faktor wird mit £ bezeichnet (&-Faktor). Mit Bezug zu Abb. 2.32 erhalten die Strom-
richter damit ein definiertes Verhalten im Mit- und Gegensystem, auch wenn die
Regelungsmdoglichkeiten eines VSC damit nicht vollstindig ausgeschépft werden
(vgl. Unterabschnitt 5.5.2).

2.6.3 Erweiterung zur Stromeinspeiseanlage (NIM3)

Im Vergleich zum vorherigen Unterabschnitt werden nun Malnahmen betrachtet,
die die Position der nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen im Einspeise-
wirfel (Abb. 2.2) verindern.

Begrenzung der Maximalleistung

Durch eine feste Begrenzung der maximalen Einspeiseleistung wird die Volatilitit
ciner nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlage reduziert, so dass sich ihre
Position im Einspeisewtirfel entlang der Zeitachse verbessert. In [25] ist eine solche
Begrenzung fiir PV-Anlagen mit einer installierten Leistung von maximal 30 kW
optional vorgesehen (Begrenzung auf 70 % der installierten Leistung). Im Vergleich
zum Einspeisemanagement ist hier keine Fernsteuerung der Anlagen erforderlich.

Eine weitere Verbesserung im Einspeisewtirfel erhilt man, wenn man die Stromer-
zeugung der Anlage nicht abregelt, sondern mit Hilfe von Energiespeichern auf an-
dere Zeitpunkte verschiebt (Stromeinspeiseanlage), s. z. B. [26].

? Der Network Code fiir Stromerzeugungsanlagen [24] ist auch unter der Bezeichnung Reguirements for
Generators (RfG) bekannt.
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Begrenzung von Leistungsgradienten

Hohe Leistungsgradienten verursachen Stérungen im elektrischen Netz, die durch
andere Anlagen in Form von Regelleistung ausgeglichen werden missen. Durch Be-
grenzung dieser Leistungsgradienten kann man also die Netzdienlichkeit einer
Stromerzeugungsanlage und ihre Wirkleistungscharakteristik im Einspeisewtrfel
verbessern, wie dies z.B. in [26] anhand einer 10MW-PV-Anlage und einer
5MW/1,3 MWh-Lithium-Ionen-Battetie gezeigt wird.

Einspeisung nach Fahrplan

Die Einspeisung gemidl3 einem Fahrplan bedeutet fiir eine nicht-konventionelle
Stromerzeugungsanlage eine deutliche Verbesserung im Einspeisewtirfel von einer
volatilen zu einer planbaren Wirkleistungscharakteristik, erfordert allerdings grof3e
Energiespeicher. In [27] witd z.B. mit einer 15 MW /90 MWh-Natrium-Schwefel-
Batterie und einem 3 MW /1 MWh-Schwungradspeicher die Einhaltung eines day-
ahead Stundenfahrplans fiir eine 30 MW-Windkraftanlage untersucht.

Einspeisenetze

Unter einem Einspeisenetz versteht man die Biindelung von mehreren gleichartigen
oder verschiedenen, Ortlich verteilten Stromerzeugungsanlagen zu einem gemeinsa-
men Netzanschlusspunkt. Aus netzplanerischer Sicht hat es den Vorteil, dass es
keine Lasten enthilt und somit (n-0)-sicher ausgelegt werden kann (Duale Netz-
planung [28]). Einspeisenetze werden u.a. vom Bundesverband WindEnergie vor-
geschlagen [29]. Ein reales Einspeisenetz entsteht derzeit in Brandenburg mit einer
Endausbaustufe von 1,6 GW [30, 31].

Im Einspeisewiirfel ermdglichen sie Verbesserungen in allen drei Dimensionen.
Zum einen erscheinen die Stromerzeugungsanlagen durch die Bundelung aus Netz-
sicht wie eine groB3e Anlage; ihre Position verschiebt sich also von klein/dezentral
in Richtung gro3/zentral. Dartiber hinaus kann der Netzanschlusspunkt in gewissen
Grenzen frei gewihlt werden, d.h. die Standortbindung der einzelnen Stromerzeu-
gungsanlagen wird reduziert. Schlie3t man verschiedenartige Stromerzeugungsanla-
gen zusammen (z.B. PV- und Windkraftanlagen), erginzen sich die Einspeiseprofile
gegenseitig und die Volatilitit der Gesamteinspeisung sinkt, so dass die Position im
Einspeisewtirfel entlang der Zeitachse verbessert wird. Eine noch stirkere Verbes-
serung der Wirkleistungscharakteristik erhilt man durch Erweiterung des Einspeise-
netzes mit Energiespeichern, was im folgenden Abschnitt diskutiert wird.
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2.7 Das Smart renewable Power Plant (StPP) zur
netzdienlichen Integration nicht-konventioneller
Stromerzeugungsanlagen (NIM4)

2.71 Ubersicht

Das nun betrachtete Swart renewable Power Plant (StPP) [73] stellt eine Erweiterung
von Einspeisenetzen um verschiedene Zusatzfunktionen dar und entspricht damit
der Netzintegrationsmethode NIM4 bzw. SEi+ in Abb. 2.3 und Abb. 2.4. Ausgangs-
punkt fiir diesen Ansatz ist die Annahme, dass eine Energieversorgung mit nicht-
konventionellen Stromerzeugungsanlagen umso besser und einfacher zu realisieren
ist, je stirker sich ihre Eigenschaften denen von konventionellen Stromerzeugungs-
anlagen annihern. Da sich beide im Einspeisewiirfel in mehreren Dimensionen un-
terscheiden, existiert nicht nur eine einzelne Mallnahme, die alle in Abschnitt 2.4
genannten Probleme adressiert (z.B. nur Netzausbau oder nur Energiespeicher).
Stattdessen ist der StPP-Ansatz in Abb. 2.33 durch vier wesentliche MaB3nahmen
gekennzeichnet.

Anlagen-
grofie
(iE4)
) Biomasse
klein/dezentral — — -+ — : - Biindelung
H von nkSE
' Wind ‘
H PV elektrische
H o Standort-
grol3/zentral —| : ja__bindung (IE3)
; e Ort
steuerbar I

Wasser

o S SPP
o Energie
¢ Wind DR
z speicher
zufillig —
Wirkleistungs- Netzanbindung
charakteristik (iE2)

ZLeit

Abb. 2.33: Verbesserung der Netzdienlichkeit von nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen
durch die Netzintegration als Smart renewable Power Plant (StPP).
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Durch die Biindelung mehrerer nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen zu
einem FEinspeisenetz, durch dessen Neszanbindung und durch die Integration von
Energiespeichern ergibt sich eine Stromeinspeiseanlage (SrPP) mit Eigenschaften, die
denen einer konventionellen Stromerzeugungsanlage dhnlich sind, allerdings nicht
beziiglich der Netzkoppiung. Diese wird bewusst iiber einen Stromrichter realisiert
(StPP in Abb. 2.33 unterstrichen).

Durch ein StPP bleibt zwar die geografische Standortbindung der nicht-konventio-
nellen Stromerzeugungsanlagen unverindert, es kann aber ihre elektrische Standorthin-
dung reduziert werden. Dieser Begriff wird in Unterabschnitt 2.8.3.2 genauer erldu-
tert.

Abb. 2.34 zeigt die Realisierung eines StPP in dem Beispielnetz aus Abb. 2.27. Die
PV- und Windkraftanlagen, die entlang der Mittelspannungsleitungen MS1, MS2
und MS4 angeschlossen waren, werden nun in einem gemeinsamen Einspeisenetz
gebiindelt, um Energiespeicher 0 erginzt und direkt am Umspannwerk (Punkt R)
eingespeist. Die Mittelspannungsleitungen behalten damit, wie das auch in Abb. 2.35
erkennbar ist, ihre urspringliche Betriebsweise und den unidirektionalen Leistungs-
fluss bei (griine Pfeile) [28].

Sofern das StPP aus bestehenden nkSE aufgebaut wird, kénnen die bereits existie-
renden Anschlusskabel direkt fiir die Errichtung des Einspeisenetzes mitverwendet
werden. Durch den netzseitigen VSC (im Folgenden als Nesz-17SC bezeichnet) wer-
den die Stromerzeugungsanlagen und Energiespeicher des StPP auflerdem vom
offentlichen Stromnetz entkoppelt.

Das StPP ist zwar eine raumlich verteilte Anlage, verhalt sich aber nach aullen wie
ein einzelnes Kraftwerk, das an einem definierten Einspeisepunkt, hier der MS-Sam-
melschiene des Umspannwerks, angeschlossen ist. Dadurch unterscheidet es sich
sehr wesentlich von einem virtuellen Kraftwerk (vgl. Unterabschnitt 2.6.1), das nur
bilanziell als Kraftwerk wirkt und viele, Giber das Netz verteilte Anschlusspunkte
aufweist.

2.7.2 Wesentliche Eigenschaften und Vergleich mit anderen
Ansitzen

Vereinfachter und sichererer Netzbetrieb

Die bisherigen Ansitze fir die Netzintegration nicht-konventioneller Stromerzeu-
gungsanlagen wie z.B. Einspeisemanagement und virtuelle Kraftwerke sind mit
einem sehr groBen kommunikationstechnischen Aufwand verbunden. So sind laut
[7] (Stand 2014) nahezu alle Windkraftanlagen sowie die Hailfte der seit 2009

10 Das Battetiesymbol steht stellvertretend fiir verschiedene Energiespeichertechnologien.
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20kV

Abb. 2.34: Netzintegration der nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen aus Abb. 2.27 iiber ein
StPP.
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Abb. 2.35: Erzeugungsstruktur und Leistungsfliisse in einem Netz mit nicht-konventionellen Stromer-

-«

zeugungsanlagen, die tiber ein StPP angeschlossen sind.

installierten PV-Leistung fernsteuerbar. Neben den Kosten fiir eine solche Kommu-
nikationsinfrastruktur und der Komplexitit des Netzbetriebs, die sich durch die
Vielzahl der Anlagen ergibt, spielt aber insbesondere auch die Cybersicherheit eine
wichtige Rolle. Der erfolgreiche Hackerangriff auf das ukrainische Stromnetz aus
dem Jahr 2015 [74] zeigt, dass eine kritische Infrastruktur wie die elektrische Ener-
gieversorgung moglichst wenig auf Kommunikation angewiesen sein sollte, um
moglichst wenig Angriffsfliche zu bieten.

Vor diesem Hintergrund hat das StPP einen zweifachen Nutzen. Zum einen sind
die innerhalb des StPP angeschlossenen Stromerzeugungsanlagen fiir den Netzbe-
treiber nicht sichtbar. Fir ihn zdhlt nur das Einspeiseverhalten des Netz-VSC; die
Anzahl der Anlagen, die in den Netzbetrieb integriert werden miissen, sinkt also
deutlich. Zum anderen besteht — im Gegensatz zu herkdmmlichen Einspeisenetzen
wie [30] — auch innerhalb des StPP nur ein sehr geringer Kommunikationsaufwand,
da wegen der Entkopplung vom 6ffentlichen Stromnetz eine Betriebstithrung und
Regelung tiber die internen elektrischen GréBlen wie Netzspannung oder Netzfre-
quenz moglich ist, z. B. in Form von Statiken.

Frequenzregelung

Die Regelleistungserbringung aus Energiespeichern (Unterabschnitt 2.6.1) oder klei-
nen/dezentralen Stromerzeugungsanlagen (Unterabschnitt 2.6.2) ist mit einigen
Nachteilen verbunden. So kann beispielsweise der gleichzeitige Abruf und die gleich-
zeitige Leistungsinderung vieler Anlagen zu Netzengpissen und einem Einspeise-
management im Verteilnetz fihren, so dass die angeforderte Regelleistung gar nicht
erbracht werden kann [70]. Durch die Biindelung in einem StPP besteht dieses Prob-
lem nicht, da die Regelleistung dann konzentriert an einem dafiir geeigneten An-
schlusspunkt eingespeist wird.
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Dariiber hinaus muss die Verfiigbarkeit von Stand-alone-Batteriespeichern fiir die
Primirregelung aufgrund der begrenzten Speicherkapazitit tiblicherweise durch sog.
Fahrplangeschifte sichergestellt werden, d.h. durch Interaktion mit anderen Anla-
gen im elektrischen Netz [75, 76]. Bei einem StPP entspricht die Regelleistung dage-
gen nur einem Offset auf den aktuellen Arbeitspunkt des Netz-VSC.

Flexibler und aktiver Beitrag zum Netzwiederaufbau

Durch den Anschluss der nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen an das
StPP sind die in Unterabschnitt 2.4.1 erlduterten Storeinfliisse fur den Netzwieder-
aufbau aufgel6st. Die MS-Leitungen besitzen wieder eine gut vorhersagbare Ver-
braucherlast und durch die Entkopplung vom 6ffentlichen Netz spielt auch die Fre-
quenzsensitivitdt der Stromerzeugungsanlagen keine Rolle mehr.

Die Entkopplung durch den Netz-VSC bringt noch einen weiteren Vorteil gegen-
tber einem herkémmlichen Einspeisenetz mit sich. Das StPP kann nach einem
Netzausfall entweder intern wieder hochgefahren werden oder es verhilt sich wie
cin konventionelles Kraftwerk, das sich auf Eigenbedarfsbetrieb abfingt [24]. So
lange die Energiespeicher nicht vollstindig geladen sind, kann sogar die Stromerzeu-
gung innerhalb des StPP aufrechterhalten werden. In Verbindung mit einer netzbil-
denden Regelung des Netz-VSC steht das StPP somit aktiv fiir den Netzwiederauf-
bau zur Verfiigung.

Im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken, die immer mit einer bestimmten
Mindestleistung fahren miissen [62], kann das StPP nicht nur als Einspeisung, son-
dern auch als Last fungieren und bietet somit dem Netzbetreiber ein hohes Mal an
Flexibilitit fur den Netzwiederaufbau.

Spannungshaltung und Fehlerverhalten

Auch fiir Spannungshaltung und Fehlerverhalten spielt der Netz-VSC eine entschei-
dende Rolle. Wihrend bei einem normalen Einspeisenetz die Blindleistung fiir die
Spannungshaltung am Netzanschlusspunkt von den einzelnen Anlagen innerhalb
des Einspeisenetzes bereitgestellt wird und auch das Gesamtfehlerverhalten vom
Fehlerverhalten der einzelnen Anlagen abhingt, wird beim StPP beides allein durch
den Netz-VSC bestimmt und somit direkt am Netzanschlusspunkt eingeregelt.

Erhohtes Integrationspotenzial fiir nicht-konventionelle
Stromerzeugungsanlagen

Durch die integrierten Energiespeicher kann die maximale Einspeiseleistung des
StPP im Vergleich zur intern installierten Leistung nicht-konventioneller Stromer-
zeugungsanlagen deutlich reduziert werden. Deshalb liegt die iiber das StPP an die
MS-Sammelschiene in Abb. 2.34 anschlieBbare Anzahl an nicht-konventionellen
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Stromerzeugungsanlagen deutlich tiber der Menge, die durch eine direkte Netzin-
tegration (NIM1) oder die Verbesserungsansitze aus Abschnitt 2.6 angeschlossen
werden kénnte.

Da auch die Anforderungen an die Wirkleistungscharakteristik (wie z.B. die Bereit-
stellung einer gesicherten Mindestleistung am Netzanschlusspunkt) durch entspre-
chende Energiespeicher oder die Einbindung von Biomasseanlagen erfillt werden
koénnen, adressiert das SrPP simtliche Aspekte der Netzdienlichkeit aus Unterab-
schnitt 2.5.2 und behebt damit automatisch die Probleme aus Abschnitt 2.4, die
durch die direkte Netzintegration nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen
entstehen. Wie anhand der Bewertung von Stromerzeugungs- und Stromeinspeise-
anlagen im nichsten Abschnitt gezeigt wird, erhdht das StPP damit deutlich den
Beitrag nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen zur Grundfunktion der
elektrischen Energieversorgung, Energie zur richtigen Zeit und am richtigen Ort zur
Verfligung zu stellen.
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2.8 Zeitliche und 6rtliche Bewertung von
Stromerzeugungs- und Stromeinspeiseanlagen

2.8.1 Hintergrund und Anwendungsbeispiel

Der Einspeisewtirfel in Abb. 2.33 zeigt die prinzipiellen Eigenschaften einer Strom-
erzeugungs- oder Stromeinspeiseanlage, gibt aber keine Auskunft dariiber, inwieweit
eine konkrete Anlage tatsichlich zur Grundfunktion der elektrischen Energieversor-
gung beitrigt, denn dazu muss neben der Einspeisung auch die elektrische Last
berticksichtigt werden.

Zu diesem Zweck wird nun eine neue Bewertungsmethode vorgestellt, mit der man
das zeitliche und 6rtliche Verhalten einer Stromerzeugungsanlage!' im Vergleich
zum zeitlichen und 6rtlichen Verhalten von elektrischen Lasten analysieren und
durch sog. Performance-Indizes quantifizieren kann. Das Grundprinzip ist in Abb. 2.36
dargestellt.

niedrig mit ESS ohne ESS

® @ lastfern

[ ] @ lastnah

hoch }.ideale Stromerzeugung

Ortliche Performance

S

hoch niedrig
Zeitliche Performance

Abb. 2.36: Schematische Darstellung fiir die Bewertung von Stromerzeugungsanlagen.

Eine ideale Stromerzeugung liegt 6rtlich nahe bei den elektrischen Lasten und folgt
zeitlich threm Leistungsbedarf; ihre zeitliche und 6rtliche Performance ist hoch. Die-
ser Fall wird in Abb. 2.36 durch den Koordinatenursprung abgebildet. Je weiter vom
Ursprung entfernt sich eine Stromerzeugungsanlage gemif3 ihrer Bewertung befin-
det, desto niedriger ist ihre zeitliche und/oder 6rtliche Performance. Eine nicht-
konventionelle Stromerzeugungsanlage (nkSE) ohne Energiespeicher (ESS) besitzt
beispielsweise aufgrund ihrer volatilen Wirkleistungscharakteristik eine niedrige zeit-
liche Performance. Ist die nkSE auflerdem lastfern gelegen, ist auch die Ortliche Per-
formance niedrig.

11 Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird in diesem Abschnitt hauptsichlich der Begriff Stromergengungs-
anlage verwendet. Es ist damit aber auch eine Stromeinspeiseaniage wie das StPP gemeint.
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Basierend auf diesem Bewertungsprinzip zeigt Abb. 2.37 anhand eines Beispiels aus
[77] die Verbesserungen, die durch Einspeisenetze und durch ein StPP im Vergleich
zu nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen erzielt werden kénnen. Die zeit-
liche Performance auf der x-Achse wird hierbei durch den zeilichen Performance-Index
J« beschrieben, fiir die 6rtliche Performance auf der y-Achse existieren zwei unter-
schiedliche Ansitze, nimlich die Bewertung nach der geografischen Entfernung zwischen
Stromerzeugung und Last (Performance-Index |,) und nach der elektrischen Entfernung
(Performance-Index J|). Die Gesamtperformance einer Stromerzeugungsanlage ldsst
sich somit durch einen zweidimensionalen, &ozplexen Performance-Index

S, =T+ (2.59)
fir die Bewertung nach der geografischen Entfernung sowie

J =)o+l (2.60)
fiir die Bewertung nach der elektrischen Entfernung mathematisch angeben und gra-

fisch in einem zweidimensionalen Diagramm darstellen.

Im Folgenden wird die grundlegende Vorgehensweise fiir die zeitliche und 6rtliche
Bewertung vorgestellt, wobei die Berechnung der Performance-Indizes beispielhaft
anhand von [, veranschaulicht wird. Fur die Berechnung der értlichen Perfor-
mance-Indizes J, und ], sowie fiir weitere Details sei auf [77—79] verwiesen.
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Abb. 2.37: Bewertungsbeispiel fir die zeitliche und 6rtliche Performance von nicht-konventionellen
Stromerzeugungsanlagen und die Verbesserung durch Einspeisenetz und StPP.

Kreise: Bewertung nach der elektrischen Entfernung zur Last

Quadrate: Bewertung nach der geografischen Entfernung zur Last
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2.8.2 Zeitliche Bewertung

Abb. 2.38 zeigt die Zeitverliufe einer PV-Anlage und eines typischen Lastprofils
tber eine Woche, die der Bewertung von nkSE1 aus Abb. 2.37 zugrunde liegen. Die
jahrliche Gesamtenergie beider Kurven (d.h. die Flichen zwischen Graph und
x-Achse) ist identisch, d.h. rein energetisch kann die PV-Anlage den Jahresbedarf
der elektrischen Last decken. LeistungsmiBig gibt es jedoch Zeiten des Uber-
schusses und Zeiten der Unterdeckung, die durch die hellblauen und griinen Flichen
dargestellt sind. Je besser die Stromerzeugung mit dem Lastprofil tibereinstimmt,
desto héher ist ihre zeitliche Performance.

Die Berechnung dieser zeitlichen Performance erfolgt tiber drei mathematische Kri-
terien: den Korrelationskoeffizienten 7. zwischen der Stromerzeugung und dem
Lastprofil, die Energiedifferenz zwischen den beiden Profilen AEgg;,., die durch
die hellblauen und griinen Flichen reprisentiert wird, sowie die Effektivwerte (RMS)
der Leistungsschwankungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
AP, SE,RMS und AR Last,RMS «

Leistung (MW)

Zeit (Monat/Tag)

Abb. 2.38: PV- und Lastprofil iiber eine Woche mit identischer Jahresenergie, aber stark unterschied-
lichem Zeitverlauf.

Der Korrelationskoeffizient 7y, ergibt Werte im Intervall [—1;1] und beschreibt,
wie gut die beiden Profile miteinander korrelieren. Wenn beispielsweise die Strom-
erzeugung zur gleichen Zeit ansteigt und zur gleichen Zeit abfillt wie die elektrische
Last, ist der Korrelationskoeffizient ;.. nahezu 1 und die zeitliche Performance
der Stromerzeugung ist hoch. Sind die beiden Profile zueinander gegenliufig, ist
e @ —1 und die zeitliche Performance ist niedrig.

Da der Korrelationskoeffizient aber keine Aussage dariiber liefert, wie stark die bei-
den Profile voneinander abweichen, ist ein zweites Kriterium AFgg;,, etfordetlich.
Dieser Faktor reprisentiert die Energiemenge, die zu manchen Zeitpunkten des Jah-
res iberschussig ist, aber zu anderen Zeitpunkten zur Deckung der Last fehlt (hell-
blaue und griine Flichen in Abb. 2.38), obwohl die eingespeiste Energie der
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Stromerzeugungsanlage insgesamt exakt mit der verbrauchten Energie Gberein-
stimmt. Sind die Stromerzeugung und das Lastprofil komplett deckungsgleich, gilt
AESE,LHS( =0 und TSE Last — 1.

Wihrend AEgq;,. die Energiedifferenz zwischen Stromerzeugung und Last be-
schreibt, adressieren die beiden Werte APRggpys und AP, rys die Haufigkeit und
Hohe von Leistungsschwankungen, die in Abb. 2.38 insbesondere vom 30.06. bis
zum 02.07. auftreten. Da solche Schwankungen durch andere Anlagen im elektri-
schen Netz ausgeglichen werden missen, reduzieren sie die zeitliche Performance
einer Stromerzeugungsanlage. APsprys und AR rys quantifizieren diese Schwan-
kungen durch den Effektivwert der Leistungsdifferenzen zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Zeitpunkten. Ein hoher Wert fiir APy rys impliziert somit eine vola-
tile Stromerzeugung mit haufigen und/oder hohen Leistungsschwankungen.

Aus den drei obigen Kriterien wird nun der zeitliche Performance-Index [, wie

folgt definiert, wobei Eg; die Jahresenergiemenge der Stromerzeugungsanlage
beschreibt:

AESEJ/AS( . APSE,RMS
= Eqx AR Tast RMS 2.61)

1+~7 SE,Last

Ein hoher Wert fiir |, entspricht gemill Abb. 2.36 einer niedrigen, ein Wert nahe 0
ciner hohen zeitlichen Performance. Nach (2.61) ist dies entweder durch
AFEjg; 1. =0 oder durch APy rys =0 erreichbar, wobei ersteres einem deckungs-
gleichen Erzeugungs- und Lastprofil und letzteres einer ganzjihrig konstanten
Stromerzeugung entspricht.

Insgesamt ist die zeitliche Performance umso hoher, je geringer AEgg;,., d.h. die
hellblaue bzw. griine Fliche in Abb. 2.38, bezogen auf die Gesamtfliche der Strom-
erzeugung Egp ist und je geringer die relativen Schwankungen der Stromerzeugung
APy rus bezogen auf die relativen Schwankungen der Last AP, ,rus sind.

Der Korrelationskoeffizient 7y, im Nenner fihrt dariiber hinaus zu einer Ver-
kleinerung von J, (Erhdhung der Performance), wenn eine hohe Korrelation zwi-
schen Stromerzeugung und Last vorliegt (71, = 1) und zu einer Erh6hung von
Ji, wenn Stromerzeugung und Last nicht oder negativ korreliert sind (% <0).

Wendet man (2.61) auf die PV-Anlage und die Leistungsverldufe in Abb. 2.38 an,
erhilt man einen zeitlichen Performance-Index von
0,584-11,18

Jurv = 140,407

4,64, (2.62)

der auch in Abb. 2.37 zu erkennen ist. Fur die Windkraftanlage (Windturbine WT)
erhilt man einen dhnlichen Wert [77].
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Abb. 2.39 zeigt die zeitlichen Verldufe, wenn die PV- und die Windkraftanlage in
einem Einspeisenetz zusammengefasst werden (SEi) und wenn zusitzlich ihre Leis-
tungsgradienten sowie die minimale und die maximale Leistung durch Energiespei-
cher begrenzt werden (SEi+). Wie in Abb. 2.37 zu schen ist, fihrt allein die Kombi-
nation der unterschiedlichen Einspeisecharakteristiken von PV und Wind zu einer
deutlichen Verbesserung der zeitlichen Performance im Vergleich zu den Einzelan-
lagen. Mit Hilfe von Energiespeichern kénnen Last und Einspeiseprofil noch weiter
angenihert werden, was anhand des Zeitverlaufs und der zeitlichen Bewertung des

StPP deutlich wird.

30 . . . T . : .
——PV+WT (SEi)
25 p——PV+4+WT+ESS (SEi+) = SrPP 1
o Last
=
=
a0
=}
£
—

O I L 1 1 1 i
05/29 05/30 05/31 06/01 06/02 06/03 06/04 06/05
Zeit (Monat/Tag)

Abb. 2.39: Leistungsverlauf von Einspeisenetz (SEi) und StPP (SEi+) im Vergleich zur elektrischen
Last.

2.8.3 Ortliche Bewertung

2.8.3.1 Geografische Entfernung zur Last

Mit Hilfe der geografischen Entfernung zwischen Stromerzeugung und Last kann
der prinzipielle Aufwand bewertet werden, um einen Primirenergietriger wie Sonne
oder Wind an einem bestimmten Standort zu nutzen. Abb. 2.40 zeigt hierzu ein
Lastgebiet und die Standorte einer PV- und Windkraftanlage, die der Ortlichen
Bewertung in Abb. 2.37 (Quadrate) zugrunde liegen.

Die Kreise in Abb. 2.40 beschreiben das Versorgungsgebiet der beiden Stromerzeu-
gungsanlagen und berechnen sich — ausgehend vom Anlagenstandort — aus dem Fli-
chenintegral tiber die Lastdichte, bis die Jahresenergiemenge der Stromerzeugungs-
anlage verbraucht ist. Je gréBer also dieses Versorgungsgebiet bzw. der [Versorgungs-
radius p relativ zur eingespeisten Jahresenergiemenge, desto schlechter ist die Ortliche
Performance der Anlage, denn desto weiter sind die Lasten vom Anlagenstandort
entfernt.
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Abb. 2.40: Ortliche Bewertung einer PV- und einer Windkraftanlage basierend auf der geografischen
Entfernung zur Last.

Ein weiteres Kriterium ist der Lastschwerpunkt ¢y, innerhalb dieses Versorgungs-
gebiets bzw. die Entfernung zum Lastschwerpunkt p;... Je ndher der Last-
schwerpunkt am Anlagenstandort liegt, desto besser ist die értliche Performance der
Stromerzeugung, da die versorgten Lasten dann symmetrisch um die Anlage herum
angeordnet sind.

Unter Berticksichtigung dieser beiden Bewertungskriterien ergibt sich fiir die Wind-
kraftanlage ein besserer (niedrigerer) Srtlicher Performance-Index |, als fir die PV-
Anlage (s. Abb. 2.37) [77]. Ihr Versorgungsradius ist zwar grofer als der der PV-
Anlage; relativ zur eingespeisten Energiemenge, die durch die Hohe der weillen
Zylinder in Abb. 2.40 dargestellt ist, ist er aber klein.

2.8.3.2 Elektrische Entfernung zur Last

Nun wird die elektrische Entfernung zwischen Stromerzeugung und Last betrachtet.
Im Gegensatz zur geografischen Entfernung ergibt sich diese nicht alleine aus den
Standorten von Stromerzeugung und -verbrauch, sondern durch deren elektrische
Verbindung. Dieser Unterschied spielt eine wesentliche Rolle, da Stromerzeugung
und Last zwar moglicherweise geografisch nahe beieinanderliegen, aber nicht unbe-
dingt elektrisch. So befindet sich z.B. in Abb. 2.27 die Windkraftanlage am Ende
von Leitung MS4 geografisch nahe zum dartiber liegenden NS-Gebiet, elektrisch
aber ist sie weit entfernt, da eine gemeinsame Verbindung nur durch das iiberlagerte
110kV-Netz besteht.

Abb. 2.41 zeigt nun das Lastgebiet und die beiden Stromerzeugungsanlagen aus Abb.
2.40 mit einem beispielhaften Verteilnetz, das die einzelnen Lastschwerpunkte (D61-
fer) iiber 20 kV-Leitungen miteinander verbindet. Ahnlich wie bei der geografischen
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Abb. 2.41: Ortliche Bewertung einer PV- und einer Windkraftanlage basierend auf der elektrischen
Entfernung zur Last.

Entfernung (Versorgungsradius) wird nun eine Versorgungslinge definiert (weil3 mar-
kierte Leitungen). Diese umfassen genauso viele Lasten mit jeweiligem Energiever-
brauch E;, dass die eingespeiste Jahresenergiemenge der Stromerzeugungsanlage
aufgebraucht wird. Auch hier werden Lastschwerpunkte c,, definiert, um Lei-
tungsverzweigungen wie z. B. zwischen /, und /5 zu beriicksichtigen.

Mit diesen Bewertungskriterien ergibt sich fir die Windkraftanlage nun eine schlech-
tere Ortliche Performance als fiir die PV-Anlage (s. Abb. 2.37) [77], da im 6stlichen
Teil des Gebietes nur relativ wenige Lasten vorhanden sind und die Versorgungs-
linge der Windkraftanlage entsprechend grof3 wird. Bereits in Abb. 2.40 war an der
Position des Lastschwerpunkts cjwr erkennbar, dass sich die nahegelegensten
Lasten westlich der Windkraftanlage befinden und somit ein Netzanschluss nach
Westen vorteilhafter wire.

Die Wahl des Netzanschlusspunktes beeinflusst also sehr wesentlich die 6rtliche
Performance einer Stromerzeugungsanlage. Schliel3t man beispielsweise die Wind-
kraftanlage mit der PV-Anlage zu einem gemeinsamen Einspeisenetz zusammen wie
in Abb. 2.42, verbessert sich der 6rtliche Performance-Index im Vergleich zu den
Einzelanlagen (s. Abb. 2.37). Das Gleiche gilt fir das StPP; die Erginzung des ESS
wirkt sich hauptsdchlich auf die zeitliche Performance aus.
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Abb. 2.42: Ortliche Bewertung eines Einspeisenetzes basierend auf der elektrischen Entfernung zur
Last.

Basierend auf diesen Erlduterungen kann nun der Begriff der elektrischen Standortbin-
dung aus Abb. 2.33 noch einmal aufgegriffen werden. Fir die tibliche Netzintegration
nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen sind geografische und elektrische
Standortbindung identisch. Die Anlagen werden am nichstmdglichen Punkt an das
Netz angeschlossen, d. h. sie sind bzgl. ihres elektrischen Anschlussortes festgelegt.
Die Wahl eines anderen, méglicherweise besser geeigneten Anschlusspunktes ist we-
gen der Vielzahl an Anlagen und der jeweils geringen Anlagengréfie kaum machbar.

SchlieB3t man die Anlagen hingegen in einem Einspeisenetz zusammen, ist die Netz-
anbindung (Netzanschlusspunkt, Spannungsebene) ein Auslegungsparameter; die
Anlagen sind somit elektrisch nicht mehr standortgebunden. Die Art und Weise der
Netzanbindung kann man beispielsweise aus der geografischen Bewertung ableiten
(vgl. Abb. 2.40), da diese Auskunft dariiber gibt, in welcher Richtung und Entfer-
nung sich die nahegelegensten Lasten befinden.

Durch eine gute Netzanbindung kann die elektrische Entfernung zur Last mdglichst
gering gehalten werden, auch wenn die geografische Entfernung hoch ist. Ein Bei-
spiel hierfiir sind die geplanten HGU-Trassen zur Ubertragung von Windenergie
von Nord- nach Stiddeutschland [6]. Allerdings sollte fir eine effiziente Dimensio-
nierung zwischen der 6rtlichen und der zeitlichen Performance der Windparks
unterschieden werden, um die HGUs nicht auf eine Leistungstbertragung, sondern
nur auf die erforderliche Energietibertragung auszulegen.
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Fasst man die Ergebnisse aus diesem und den vorhergehenden Abschnitten zusam-
men, so ldsst sich eine elektrische Energieversorgung mit bestimmten Stromerzeu-
gungs- oder Stromeinspeiseanlagen umso leichter realisieren, je niher diese im Be-
wertungsschema aus Abb. 2.37 am Koordinatenursprung liegen, denn dann stellen
sie elektrische Energie zur richtigen Zeit und am richtigen Ort zur Verfligung.

Je weiter sie vom Ursprung entfernt sind (nkSE), desto mehr ZusatzmaB3nahmen
(s. Unterabschnitt 2.6.1) oder Zusatzfunktionen (s. Unterabschnitt 2.6.2) sind erfor-
derlich. Da diese aber meist nur einen dieser beiden Aspekte adressieren (Zeit oder
Ort), benétigt man in der Summe mehrere dieser ZusatzmalBnahmen, deren Zusam-
menhang aber oft unbekannt oder schwierig steuerbar ist (Wie beeinflussen z.B.
virtuelle Kraftwerke die Netzauslastung?). Insgesamt bringen sie deshalb nicht den
gewlnschten Erfolg, wie auch die aktuellen Problemen bei der Umsetzung der Ener-
giewende aus Abschnitt 2.4 verdeutlichen.

Aus diesem Grund wird nun der Ansatz des SrPP weiterverfolgt, der sich durch eine
hohe Netzdienlichkeit und eine hohe zeitliche und 6rtliche Performance nicht-kon-
ventioneller Stromerzeugungsanlagen auszeichnet. Bevor diese Aspekte genauer
untersucht werden, gibt Kapitel 3 zunichst einen Uberblick iiber Aufbau, Kompo-
nenten und Regelung eines StPP.
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3.1 Aufbau und Varianten

Fiir ein SrPP gibt es prinzipiell vier Varianten:

DC-SrPP
DC-StPP mit direkt gekoppelten AC-Komponenten
AC-StPP
AC-StPP mit direkt gekoppelten AC-Komponenten

Die beiden ersten Varianten zeichnen sich durch ein internes DC-Netz aus und sind
in Abb. 3.1 dargestellt. In Variante (a) stellt der VSC die einzige Verbindung zum
offentlichen Netz dar, in Variante (b) existieren zusitzlich direkt gekoppelte AC-
Komponenten, z.B. ein Blockheizkraftwerk (BHKW) oder ein Gaskraftwerk. Die
jeweilige Ausfithrungsform ergibt sich aus den verwendeten Primirenergietrigern
und Energiespeichern, wie in Abschnitt 3.2 niher erldutert wird.

Wihrend eine AC-Anbindung bisher auch fiir Stromerzeugungsanlagen und Ener-
glespeicher, die eigentlich auf Gleichspannung beruhen, obligatorisch ist, bietet der
Ansatz eines DC-StPP die Méglichkeit, diese mit weniger oder effizienteren Um-
wandlungsstufen einzubinden, wie dies in [80] am Beispiel von Mittelspannungs-
DC-Kollektorfeldern fiir Windkraftanlagen gezeigt wird. Auch der VDE | FNN geht
in seiner Roadmap [81] davon aus, dass das Drehstromsystem in Zukunft zwar Be-
stand hat, aber durch Gleichstrom-Anwendungen erginzt wird.

Netz Netz

VsSC (vsq) H, ’l
Q Langzeit- Q Langzeit-

speicher speicher

8 8 A 8
Kurzzeit-  Mittel zeit- Kurzzeit-  Mittel zeit-

@) speicher  speicher ®) speicher speicher

Abb. 3.1: Ausfithrungsvarianten eines SrPP.
(a) DC-StPP
(b) DC-S¢PP mit direkt gekoppelten AC-Komponenten
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Wihrend ein DC-StPP neue Technologien erfordert, die in Unterabschnitt 3.2.1
vorgestellt werden, kénnen die beiden AC-StPP-Varianten mit bekannter Technik
implementiert werden, weisen aber trotzdem die Vorteile der Entkopplung auf wie
z.B. die Méglichkeit einer kommunikationslosen Statikregelung oder die Flexibilitdt
beim Netzwiederaufbau (vgl. Unterabschnitt 2.7.2).

Dariiber hinaus sind auch Varianten mit zwei verschiedenen Netzanschlusspunkten,
d.h. mit zwei Netz-VSCs, denkbar. Aus Netzsicht entspricht das StPP dann zwei
getrennten Stromerzeugungsanlagen an zwei Standorten, allerdings mit einer nicht
unabhingigen Wirkleistungseinspeisung.

Im weiteren Verlauf liegt der Fokus auf dem DC-StPP aus Abb. 3.1(a), die anderen
Varianten werden im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Das StPP soll als
ecin Mittelspannungs-DC-Netz mit einer Ausdehnung im zweistelligen km-Bereich
betrachtet werden (vgl. Beispielnetz in Abb. 2.34). Auch das MS-Beispielnetz aus
[70] mit einer Ausdehnung von 27 km mal 20km, einer Gesamtlast von 9 MW und
einer installierten Stromerzeugung von 7,5MW (PV), 6,8 MW (Biomasse) und
8,2 MW (Windkraft) kann als Referenz dienen.
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3.2 Komponenten

Nun werden die verschiedenen Komponenten vorgestellt, die zum Aufbau eines
StPP erforderlich sind: Stromrichter, Stromerzeugungsanlagen sowie Energiespei-
cher.

3.2.1 Stromrichter

Stromrichter dienen nicht nur zur Kopplung des StPP mit dem 6ffentlichen Strom-
netz (Netz-VSC), sondern auch zur Anbindung der verschiedenen Stromerzeu-
gungs- und Speicheranlagen an das SrPP-interne Netz. Dieser Unterabschnitt gibt
eine Ubersicht iiber die verschiedenen Stromrichterarten und zeigt auf, welche da-
von insbesondere fir die Anwendung in einem DC-StPP relevant sind. Anschlie-
Bend werden die entsprechenden Topologien sowie deren prinzipielle Funktions-
weise vorgestellt.

3.21.1 Klassifizierung von Stromrichtern

Stromrichter sind leistungselektronische Schaltungen zum Umformen von elektri-
scher Energie mit einer Vielzahl von Varianten und Austfithrungsformen, die in Abb.
3.2 dargestellt sind. Man unterscheidet nach der Art der Kommutierung (Ubergabe
des Stromes von einem Stromrichterzweig auf den nichsten) zwischen se/bstgefiibreen
und fremdgefithrten Stromrichtern [82].

Stromrichter

A 4 A 4
selbstgefiihrt fremdgefihrt
(erzwungene Kommutierung) (nattrliche Kommutierung)
Y Y
DC-DC- AC-DC-
Wandler Wandler
Y
Gleichspannungs- Gleichstrom-
zwischenkreis zwischenkreis
(U-Stromrichter, VSC) (I-Stromrichter, CSC)

Abb. 3.2: Klassifizierung von Stromrichtern nach [82] und [83].
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Da fiir die Anforderungen des StPP nur selbstgefithrte Stromrichter in Frage kom-
men, deren Verhalten tiber die leistungselektronischen Schalter beliebig steuerbar ist
(erzwungene Kommutierung), werden fremdgefiithrte Stromrichter nicht weiter be-
trachtet und deshalb in Abb. 3.2 auch nicht weiter untergliedert.

Je nach Anwendung unterscheidet man bei den selbstgefithrten Stromrichtern wei-
tethin zwischen DC-DC-Wandlern und AC-DC-Wandlern. Bei den AC-DC-Wandlern
sind wegen der gewlinschten SrPP-internen Spannungsstatikregelung (vgl. Unterab-
schnitt 3.3.2) nur die AC-DC-Wandler mit Glezchspannungszwischenkreis (1 oltage Source
Converter, VSC) geeignet. Insgesamt verbleiben damit die zwei rot markierten Strom-
richtertypen, fiir die in den folgenden Unterabschnitten einige Topologien und de-
ren Funktionsweise vorgestellt werden.

3.2.1.2 Halbbriicke als Grundbaustein von Stromrichtern

Der Grundbaustein fiir die nachfolgend gezeigten Stromrichtertopologien sind sog.
Halbbrucken, die auf verschiedene Weise verschaltet werden. Eine solche Halbbri-
cke (s. Abb. 3.3) besteht aus zwei in Reihe geschalteten ein- und ausschaltbaren
Schaltern (hier IGBTSs) mit antiparalleler Freilaufdiode. Das Grundprinzip besteht
darin, aus einer an der h-Seite anliegenden Spannung #, eine einstellbare Spannung
u, zu generieren (/ fur low, b fr high).

Dazu bedient man sich der zwei méglichen Schaltzustinde, bei denen entweder der
untere IGBT eingeschaltet ist (# =0) oder der obere (# =, ). Durch hochfre-
quentes Abwechseln dieser beiden Zustinde kann eine mittlere Spannung 7 mit
0 <7 < m, eingestellt werden. Die auf der I-Seite generierte Spannung ist somit im-
mer niedriger als die auf der h-Seite. Umgekehrt darf auf der 1-Seite keine héhere
Spannung als #, angelegt werden, um einen unkontrollierten Stromfluss durch die
obere Freilaufdiode zu verhindern.

Basierend auf diesem Grundprinzip kénnen nun verschiedene Stromrichtertopolo-

glen aufgebaut werden.
+
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Abb. 3.3: IGBT-Halbbriicke als Grundbaustein verschiedener Stromrichtertopologien.
(a) detaillierte Darstellung mit leistungselektronischen Komponenten
(b) vereinfachte Darstellung als Schalter mit zwei Schaltzustinden
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3.2.1.3  Selbstgefiihrte AC-DC-Wandler mit
Gleichspannungszwischenkreis (VSC)

In diesem Unterabschnitt werden zwei VSC-Topologien vorgestellt: der Zweipunkt-
Stromrichter 2VSC) und der Modulare Multilevel-Umrichter IMMC).

Zweipunkt-Stromrichter (2VSC)

Abb. 3.4 zeigt den Aufbau eines Zweipunkt-Stromrichters aus drei parallelgeschal-
teten Halbbriicken. Die + und — Klemmen der h-Seite sind untereinander verbun-
den und als DC-Klemmen nach aullen gefiihrt. Die drei + Klemmen der I-Seite
ergeben die AC-seitigen Ausgangsklemmen, wihrend die — Klemmen nicht verwen-
det werden.
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Abb. 3.4: Aufbau eines Zweipunkt-Stromrichters (2VSC) aus drei parallelen Halbbriicken.

.

Zur einfacheren Beschreibung des Systems fithrt man tiblicherweise einen Bezugs-
punkt M als Mittelpunkt der Kondensatoren auf der DC-Seite ein. Die drei Span-
nungen #syi, #swe und #gys zwischen den AC-Klemmen und diesem Bezugspunkt
kénnen mit den gezeigten Schaltzustinden einer Halbbriicke zwei Werte annehmen,
+uy und —%u, (Zweipunkt-Stromrichter). Fir die verketten Spannungen s, , #s;
und #sy sind die Stufen 0 und *#3 méglich.

Im elektrischen Ersatzschaltbild (Abb. 3.5), das den Anschluss des Stromrichters an
ein elektrisches Netz zeigt (Netzspannung #y und Netzimpedanz Z,, Kopplung
zwischen den Leitern vernachlissigt), wirkt der 2VSC deshalb wie eine zweistufige
rechteckf6rmige Spannungsquelle gegeniiber dem Punkt M; das Netz hat dagegen
den Sternpunkt N als Referenz. Die Filterimpedanz Z entkoppelt die gestellte
Stromrichterausgangsspannung am Punkt S von der Spannung am Anschlusspunkt
C. Sie spielt eine wichtige Rolle fiir den Betrieb und die Regelung des Stromrichters
sowie fir das Oberschwingungsverhalten. Weitere Elemente wie z. B. Filterkapazi-
titen sind der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.

Um ein Ersatzschaltbild mit gleichen Bezugspunkten zu erhalten (Abb. 3.6), muss
die Verschiebung des Punktes M gegeniiber dem Punkt N beriicksichtigt werden.
Fir die Strangspannungen s, , #s, und #s; gegentiber dem Punkt N ergeben sich
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Abb. 3.5: 2VSC am elektrischen Netz als rechteckférmige Spannungsquelle mit den Spannungsstufen
+1u, beziiglich des Kondensator-Mittelpunktes.
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Abb. 3.6: 2VSC am elektrischen Netz als rechteckférmige Strangspannungsquelle mit den Spannungs-
stufen O,i%ﬂd,i%ﬂd.

funf mogliche Spannungsstufen (0,%3#,,+%#,), die nicht nur vom Schaltzustand
der eigenen Halbbriicke, sondern auch von dem der anderen Halbbriicken abhidngen

[83].

Da die Spannungen #g;, #s, und #s; durch entsprechende Ansteuerung der Halb-
briicken beliebig einstellbar sind, kann der 2VSC im Gegensatz zum Synchrongene-
rator (Abb. 2.17) beispielsweise auch als Spannungsquelle im Gegensystem wirken.

Da die Sperrspannung handelsiiblicher leistungselektronischer Schalter heutzutage
auf einige kV beschrinkt ist, ist eine direkte MS-Anwendung von 2VSCs (z.B. als
Netzkopplung des StPP) nur mit einer Reihenschaltung von Schaltern méglich, die
aber aufwendige Snubber-Netzwerke erfordert, um eine gleichmiBlige Spannungs-
belastung der Schalter sicherzustellen [84]. Aktuelle Forschungen befassen sich des-
halb mit der Entwicklung von neuartigen Siliziumkarbid-Schaltern (Sperrspannun-
gen bis 15kV), die eine direkte MS-Anwendung ermdéglichen sollen [85, 80].

Eine andere Moglichkeit, Mittelspannungs-DC- und Mittelspannungs-AC-Netze
direkt zu verbinden, sind Modulare Multilevel-Umrichter.
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3.2 Komponenten

Modularer Multilevel-Umrichter (MMC)

Ein MMC besteht aus mehreren Halbbriicken'2, die, wie in Abb. 3.7 gezeigt, mitei-
nander verschaltet sind. Jede Halbbriicke ist auf der h-Seite an einen Kondensator
angeschlossen; tiber die 1-Seite werden die einzelnen Halbbriicken in Reihe geschal-
tet. Die Kombination aus Halbbriicke und Kondensator wird als Swbmodul (SM)
bezeichnet. Zwischen einer AC-seitigen Klemme und einer DC-seitigen Klemme
sind 7 Submodule in Reihe geschaltet, die zusammen einen Uzmrichterzmweig bilden.
Der MMC besteht somit aus sechs Zweigen, die in drei Phasen angeordnet sind. Die
oberen Zweige werden mit dem Buchstaben p gekennzeichnet, die unteren mit dem
Buchstaben n.
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Abb. 3.7: Aufbau eines Modularen Multilevel-Umrichters (MMC) aus sechs Zweigen mit jeweils 7 in
Reihe geschalteten Submodulen (SM).

12 MMCs aus Vollbriicken werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.
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3 Aufbau, Komponenten und Regelung eines SrPP

Ein bestimmtes Submodul innerhalb des MMC lisst sich dann eindeutig tber die
drei Variablen xyz referenzieren [87], fir die gilt:

xe{p,n}
ye{1,23} 3.1)

ze{l, v, m}

Durch die Schaltzustinde einer Halbbriicke kann ein Submodul entweder tber-
briickt oder seine Kondensatorspannung in den Zweig geschaltet werden. Somit
verhilt sich jeder Zweig prinzipiell wie eine steuerbare, mehrstufige Spannungs-
quelle. Die sechs Spannungsquellen, die sich hieraus ergeben, werden so gestellt,
dass sich an den AC-Klemmen die gewiinschten Spannungen #si, , #g2; und #g3
und an der DC-Klemme die gewiinschte Spannung #, einstellen. Im Gegensatz zum
2VSC werden also die AC-Spannungen nicht aus der DC-Spannung #, gebildet,
sondern aus den stromrichterinternen Kapazititen. Das Gleiche gilt fiir die DC-sei-
tige Ausgangsspannung; somit sind AC- und DC-Seite tiber die Submodulkonden-
satoren voneinander entkoppelt. Eine genauere Betrachtung zur Modellierung und
Regelung des MMC erfolgt in Abschnitt 5.6.

Durch seinen modularen Aufbau ist der MMC an beliebige Spannungsverhiltnisse
adaptierbar und deshalb sehr gut fiir die Netzkopplung des StPP geeignet. Dartiber
hinaus stellen die Submodule Schnittstellen dar, um Energiespeicher nicht nur an
das StPP-interne Netz, sondern direkt in den MMC zu integrieren (s. Abschnitt 4.1).

3.214 DC-DC-Wandler

Fir die Anbindung gleichspannungsbasierter Stromerzeugungs- und Speicheranla-
gen an das DC-S¢rPP sind DC-DC-Wandler erforderlich. Im Folgenden werden drei
mégliche Topologien vorgestellt: der Buck-Boost-Converter (BBC), die Dual-Active
Bridge (DAB) und der Modutare Multitevel-DC-DC-W andler IMMDC).

Tiefsetz-/Hochsetzsteller (Buck-Boost-Converter, BBC)

Abb. 3.8 zeigt den Aufbau eines BBC aus » parallelgeschalteten Halbbriicken. Mit
dieser Schaltung ist ein Stromfluss in beide Richtungen méglich und es kann damit
sowohl aus der niedrigeren Spannung #,, eine héhere Spannung #g, generiert wet-
den als auch umgekehrt. Sie wird deshalb als Tiefserz-/ Hochsetzsteller (engl. Buck-Boost-
Converter) bezeichnet [82].

Durch die Héhe der mittleren Spannung 7 jeder einzelnen Halbbriicke im Ver-
gleich zur Spannung #, wird die Hohe und Richtung des mittleren Spannungsab-
falls Giber den Drosseln (bzw. ihren parasitiren Widerstinden) festgelegt, wodurch
sich Héhe und Richtung des mittleren Stromflusses einregeln lassen.
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Abb. 3.8: Aufbau eines Buck-Boost-Converters (BBC) aus » parallelen Halbbriicken.

Dual-Active Bridge (DAB)

Abb. 3.9 zeigt den Aufbau einer Dual-Active Bridge aus zwei 2VSCs (Abb. 3.4) und
einem Mittelfrequenz-Transformator. Neben der galvanischen Trennung ermdglicht
dieser ein variables Ubersetzungsverhéiltnis von u4 nach #g, sowie eine deutliche
Materialeinsparung gegeniiber 50 Hz-Transformatoren [88]. Um eine aufwendige
Reihenschaltung von leistungselektronischen Schaltern und eine anwendungsspezi-
fische Dimensionierung des Transformators zu vermeiden, kann eine Spannungs-
und Leistungsskalierung aber auch durch Reihen- und Parallelschaltung von mehre-
ren gleichartigen DABs erfolgen, wie dies in Abb. 3.10 dargestellt ist [89].

Fir Details zur Regelung und zum Betrieb einer DAB sei auf [88] verwiesen.
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Abb. 3.9: Aufbau einer Dual-Active Bridge (DAB) aus zwei 2VSCs und einem Mittelfrequenz-Trans-
formator.

Modularer Multilevel-DC-DC-Wandler (MMDC)

Fir einen MMDC, der analog zum MMC aus Abb. 3.7 aus einzelnen Submodulen
aufgebaut ist, gibt es verschiedene Topologien und Ausfihrungsformen. Abb. 3.11
zeigt beispielhaft eine Singleport- und eine Multiport-Variante dhnlich den DAB-
Schaltungen aus Abb. 3.10 [90].

In den beiden folgenden Unterabschnitten wird nun untersucht, wie mit diesen
Stromrichtertopologien verschiedene Stromerzeugungsanlagen und Energiespeicher
an das DC-S8rPP angeschlossen werden kénnen.
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Abb. 3.10: Aufbau eines DC-DC-Wandlers durch Reihen- und Parallelschaltung mehrerer DABs
basierend auf [89].
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Abb. 3.11: Aufbau eines Modularen Multilevel-DC-DC-Wandlers (MMDC) basierend auf [90].
(a) Singleport
(b) Multiport
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3.2 Komponenten

3.2.2 Stromerzeugungsanlagen

Da das SrPP fiir die Netzintegration nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen
konzipiert ist, dient es im Wesentlichen der Anbindung von PV- und Windkraftan-
lagen. Vorteilhaft ist aber auch eine Einbindung von Biomasseanlagen; dutrch ihre
steuerbare Wirkleistungscharakteristik kénnen die Speicheranforderungen deutlich
reduziert werden.

PV-Anlagen

Da PV-Anlagen Gleichspannungssysteme darstellen, werden fir die Gibliche Anbin-
dung ans 6ffentliche Stromnetz AC-DC-Wandler, fir die Integration in ein DC-
StPP dagegen die DC-DC-Wandler aus Unterabschnitt 3.2.1.4 benotigt. Bei der Aus-
wahl der Topologie und der Verschaltung ist u.a. auf die MPP-Regelung zu achten.
So werden beispielsweise in [91] die PV-Felder einer Multi-MW-Anlage entweder
direkt an mehrere parallel geschaltete DABs angeschlossen oder tiber dazwischen
geschaltete BBCs. Im ersteren Fall iibernehmen die DABs die MPP-Regelung, im
zweiten Fall die BBCs. Die PV-Anlagen besitzen ein Spannungslevel <1kV, das mit
Hilfe der DABs auf 15kV erhoht wird.

Alternativ ist auch eine Konfiguration wie in Abb. 3.10(b) denkbar mit den einzelnen
PV-Feldern und der niedrigen Spannung auf der linken Seite und dem Anschluss an
das StPP bei hoherer Spannung auf der rechten Seite.

Windkraftanlagen

Fir die Integration von Windkraftanlagen in AC-Netze werden hiufig zwei VSCs
DC-seitig miteinander verbunden (maschinenseitiger und netzseitiger VSC), um die
Drehzahl der Windkraftanlage unabhingig von der Netzfrequenz einzustellen und
so die Anlage in ihrem optimalen Arbeitspunkt betreiben zu kénnen (MPP-Rege-
lung). Fir die Integration in ein DC-Netz kann folglich der netzseitige VSC entfallen
und die Anlage entweder direkt tiber den maschinenseitigen VSC an das DC-Netz
angeschlossen werden oder — falls die VSC-Spannung und die Spannung des DC-
Netzes nicht zusammenpassen — Uber einen zusitzlichen DC-DC-Wandler. Ent-
sprechende Anschlusskonzepte findet man in [89], z.B. die Anbindung mehrerer
Windkraftanlagen an einen DC-DC-Wandler und einen Anschlusspunkt gemal
Abb. 3.10(b).

Biomasseanlagen

Aus elektrischer Sicht sind Biomasseanlagen Generatoren, die tiber Turbinen oder
Motoren angetrieben werden und somit eine direkte AC-Spannung zur Verfiigung
stellen. Fur die Einbindung in ein DC-StPP empficehlt sich deshalb der AC-seitige
Anschluss gemil3 Abb. 3.1(b). Alternative Konzepte wie die Stromerzeugung aus
Biomasse tiber Brennstoffzellen [92] erméglichen aber auch eine DC-seitige Einbin-
dung in das StPP.
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3 Aufbau, Komponenten und Regelung eines SrPP

3.2.3 Energiespeicher

Energiespeicher sind ein zentraler Bestandteil des StPP, da sie die Wirkleistungscha-
rakteristik der Stromeinspeisung verbessern. Fir sie gibt es eine Vielzahl an Tech-
nologien, KenngréBen und Unterscheidungsmerkmale, auf die im Rahmen dieser
Arbeit aber nicht niher eingegangen werden soll. Stattdessen wird im Folgenden
lediglich zwischen Kurgzeit-, Mittelzeit- und Langzeitspeichern unterschieden (vgl. Abb.
3.1) und fiir jede Kategorie beispielhaft eine Technologie ausgewihlt. Fiir Details
und alternative Technologien sei auf die Literatur, z.B. [63, 93], verwiesen.

Die hier betrachteten Energiespeicher sind iiblicherweise Niederspannungs-DC-
Systeme, die tber VSCs an das 6ffentliche Stromnetz angebunden werden. Fir die
Integration in ein DC-StPP eignen sich deshalb insbesondere die Multiport-DC-
DC-Wandler aus Abb. 3.10(b) und Abb. 3.11(b). Um die Regelbarkeit der einzelnen
Speicher in Abb. 3.11(b) zu verbessern, kénnen diese auch iiber zusitzliche BBCs
angeschlossen werden.

Kurzzeitspeicher mit hoher Leistung

Als Kurzzeitspeicher mit hoher Leistung und hohem Wirkungsgrad werden im Fol-
genden Lithium-lonen-Batterien verwendet. Wichtige Eigenschaften und KenngréGen,
insbesondere betriebspunktabhingige Einschrinkungen wie die maximale Lade-
und Entladeleistung oder die nutzbare Kapazitit findet man in [94].

Langzeitspeicher mit hoher Kapazitit

Fir die Langzeitspeicherung werden Wasserstoffspeicher betrachtet (Power-to-Gas). Sie
erméglichen eine hohe Speicherkapazitit, besitzen allerdings einen relativ geringen
Wirkungsgrad. Mit Ausnahme von reversiblen Systemen wie [95] bendtigen sie zwei
unterschiedliche Komponenten fiir die Ein- und Ausspeicherung. Die Einspeiche-
rung (Erzeugung von Wasserstoff) erfolgt durch die Elektrolyse von Wasser, fiir die
Ausspeicherung kommen Brennstoffzellen oder Gasturbinen in Frage [96]. Wih-
rend Elektrolyse und Brennstoffzelle als DC-Komponenten direkt in ein DC-StPP
integriert werden kénnen, ergibt sich fir die Riickverstromung in einem Gaskraft-
werk die Konfiguration aus Abb. 3.1(b).

Mittelzeitspeicher

Mittelzeitspeicher sind eine Mischung aus Lang- und Kurzzeitspeichern. Redox-Flow-
Batterien beispielsweise ermdglichen dhnlich wie Wasserstoffspeicher eine getrennte
Skalierung von Leistung und Kapazitit, besitzen aber einen deutlich héheren Wir-
kungsgrad.
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3.3 Regelung

Die Regelung des SrPP kann in eine netzseitige Regelung fiir das Verhalten zum
Netz hin und eine interne Regelung fiir die Energiespeicher unterteilt werden. Die
nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen stellen Stérgro3en dar.

3.3.1 Netzseitiges Verhalten

Bei den SrPP-Varianten ohne direkt gekoppelte AC-Komponenten wie in Abb.
3.1(a) wird das netzseitige Verhalten allein durch die Betriebsweise und Regelung
des Netz-VSC bestimmt; dieser soll die Kriterien der Netzdienlichkeit (vgl. Unter-
abschnitt 2.5.2) méglichst gut erfillen. In diesem Unterabschnitt wird der Aspekt
der Wirkleistungscharakteristik genauer betrachtet, wihrend die weiteren Kriterien,
insbesondere ihre regelungstechnische Umsetzung, in Kapitel 5 folgen.

Fir die Wirkleistungsregelung des Netz-VSC kénnen verschiedene Ansitze verfolgt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Betrieb mit einem sog. Leistungsband un-
tersucht. Alternativ oder zusitzlich ist auch ein Fahrplanbetrieb oder die Bereitstel-
lung sog. Energiepakete moglich [97].

In Abb. 3.12 ist ein solches Leistungsband anhand einer beispielhaften Jahresdauer-
linie eines StPP gezeigt. Die Wirkleistungseinspeisung des Netz-VSC liegt hierbei
das ganze Jahr Gber zwischen einer unteren Grenze Psppmin und einer oberen
Grenze Pippm.. Eilne solche Mindestleistung ermdglicht es beispielsweise, wie in
Abb. 2.34 durch das Kreuz am Kraftwerk G3 angedeutet, die Anzahl konventionel-
ler Reservekraftwerke zu reduzieren.

Fir die Limitierung auf Pyppm,, muss die Energiemenge E; zwischengespeichert
werden. Hierbei wirkt sich, wie auch bereits in Abb. 2.37 zu sehen war, eine Kom-
bination aus PV- und Windkraftanlagen positiv aus (PV+WT); die Zeitpunkte hoher
Einspeisung und damit auch die Fliche E; sind im Vergleich zu den Einzelanlagen
reduziert.

Die zwischengespeicherte Energiemenge wird unter Berticksichtigung des Speicher-
wirkungsgrades (E, < E;) dazu verwendet, um auch in Zeiten sehr geringer oder
nicht vorhandener Stromerzeugung der PV- und Windkraftanlagen eine minimale
Einspeiseleistung Poppmia zur Verfligung zu stellen. Die entsprechenden Zusam-
menhinge (Auslegung des Leistungsbandes und Speicherdimensionierung) werden
in Abschnitt 6.2 genauer untersucht.

3.3.2 Internes Verhalten

Das SrPP-interne Netz soll kommunikationslos tiber eine Gleichspannungsstatik der
Energiespeicher geregelt werden, um so die Differenz zwischen der Leistungsein-
speisung der Stromerzeugungsanlagen und der Leistungsentnahme durch den Netz-
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Abb. 3.12: Jahresdauerlinien nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen und eines StPP bei
Begrenzung der minimalen und maximalen Einspeisung durch ein Leistungsband.

VSC zu kompensieren. Da ein Leistungsungleichgewicht in einem DC-Netz zu einer
Spannungsinderung an den parasitiren oder aktiv eingebauten Kapazititen fiihrt,
kann die Gleichspannung als Indikator fiir ein Ungleichgewicht und somit als Regel-
groBe fir die Energiespeicher verwendet werden. Um Leistung zwischen den Spei-
chern aufteilen zu kénnen, kommt analog zur Frequenz-Wirkleistungsstatik aus
Abb. 2.24 cine Gleichspannungs-Wirkleistungsstatik zum Einsatz (s. Abb. 3.13). Der
Leistungssollwert fiir jeden einzelnen Energiespeicher berechnet sich demnach fir
Ang > Attyopes und P >P,. gemil

*

P ==k, (Aﬂd - Aﬂd(;pos) . (3.2

Fuar Any < Astgone, und P <P, gilt:

*

P = ke (Dtg = Dtgones ) (3.3)

Laden Entladen

Abb. 3.13: Gleichspannungs-Wirkleistungsstatik fir die Energiespeicher in einem DC-StPP.
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Any ist die Abweichung der Gleichspannung am Anschlusspunkt des Energiespei-
chers von einem vorgegebenen Arbeitspunkt 7y :

Aug =g — 1y (3-4)

Die Steigungen £,,, und £, sowie das Totband Awgyye, und Awgy,, werden ab-
hingig vom Ladezustand (State of Charge, SOC) des Energiespeichers berechnet
(s. Abb. 3.14 und Abb. 3.15). Je hoher beispielsweise der Ladezustand ist
(SOC > S50C), desto kleiner wird 4, und desto steiler wird der linke Teil der
Kennlinie in Abb. 3.13, d.h. ein Leistungsiiberschuss im DC-Netz wird dann zuerst
durch andere Speicher mit einer flacheren Kennlinie ausgeglichen und die weitere
Erhéhung des Ladezustands wird reduziert bzw. durch £,,, =0 (SOC > SOC, ) ver-
hindert. Die gleichen Zusammenhinge gelten fir das Entladen des Speichers und
niedrige Ladezustinde (Abb. 3.14(b)).

Fiir das Totband wird eine Hysterese implementiert (Abb. 3.15). Bei Uberschreitung
oder Unterschreitung eines Schwellenwertes (SOC; bzw. SOC;) springt das Tot-
band auf einen hoheren Wert, wodurch wiederum das weitere Aufladen bzw. weitere
Entladen reduziert wird, da bei einem Leistungsungleichgewicht nun erst andere
Speicher mit einem kleineren Totband aktiviert werden.

3 4

Pos A neg A
/3 ) I35
|
|
I
L\ 1, . ,
0 SOC, SOC, §OC 0] soc, soc, SOC
@ (b)
Abb. 3.14: Abhingigkeit der Kennliniensteigung aus Abb. 3.13 vom Ladezustand.
At oo, A | At | A
Auy=—===—————- N A,y W
|
|
Ay i Asy 1= !
I L y
0 SOC, S0C, 1 sOC 0] s0C, SOC, 1 soC
@) (b)

Abb. 3.15: Abhingigkeit des Totbandes aus Abb. 3.13 vom Ladezustand.
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3 Aufbau, Komponenten und Regelung eines SrPP

Mit diesen Kennlinien ist fiir die Energiespeicher des StPP zum einen ein sicherer
Betrieb innerhalb ihrer zuldssigen Leistungs- und SOC-Grenzen moglich und zum
anderen eine Koordination der verschiedenen Technologien. Hat ein Speicher bei-
spielsweise ein geringeres Totband als ein anderer (kleinerer Wert Az, ), kommt er
automatisch bei einem Leistungstiberschuss haufiger zum Einsatz und wirkt deshalb
als Kurzzeitspeicher (hohe Zyklenanzahl).

In Kapitel 6 werden der Speicherbetrieb und der Betrieb eines StPP mit solchen
Kennlinien genauer untersucht.
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4 Laborumgebung zur StPP-Nachbildung und
Untersuchung von Stromrichterregelungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Laboraufbau konzipiert, mit dem
verschiedene Aspekte des SrPP, z.B. die Regelung des Netz-VSC oder die DC-
Statikregelung der Energiespeicher, getestet werden kénnen. Dieses Kapitel gibt eine
Ubersicht iiber die verwendeten Komponenten und deren Verschaltungsmdglich-
keiten und zeigt auf, welche Regelungsaspekte damit im weiteren Verlauf untersucht
werden kénnen.

4.1 Komponenten, Laborkonzeption und Laboraufbau

Zu Beginn dieser Arbeit standen folgende Komponenten zum Aufbau des Labors
zur Verfiigung:

ein 2VSC

ein Lithium-Ionen-Batterieschrank

ein BBC und

ein MMC mit submodul-integrierten Lithium-Ionen-Batterien

Die Inbetriebnahme und Programmierung des BBC und des 2VSC erfolgten im
Rahmen der studentischen Arbeiten [98-100], die des MMC und dessen multidirek-
tionale Energieflusssteuerung waren Gegenstand der Dissertation [87].

Um mit diesen Einzelkomponenten verschiedene Aspekte eines StPP nachzubilden
und zu untersuchen, wurden die Regelungen erweitert und der in Abb. 4.1 gezeigte
Laboraufbau entworfen, der durch eine AC-seitige und DC-seitige Kopplung der
beiden VSCs gekennzeichnet ist.

Der MMC und der 2VSC sind iiber die Transformatoren T'1 und T2 an eine gemein-
same AC-Sammelschiene angeschlossen, die sich tber den Schalter §; mit dem
6ffentlichen Stromnetz verbinden lisst. Uber den Schalter S, kann auBerdem ein
Lastwiderstand zugeschaltet werden.

Der MMC mit integrierten Batterien entspricht dem Schaltbild aus Abb. 3.7 mit
m =4 Submodulen pro Zweig, zusitzlich sind Lithium-Ionen-Batterien Giber einen
BBC an die Submodule der dritten Phase angeschlossen (s. Abb. 4.2). Der Batterie-
speicher Batl setzt sich somit aus acht einzelnen Batteriemodulen Bat1x3z zusam-
men. Da der Spannungsmesspunkt C'in Abb. 4.1 auf der Primirseite des Transfor-
mators T1 liegt, wird er fiir Regelungszwecke auf die Sekundirseite umgerechnet
(Punkt C in Abb. 4.2). Der Transformator ist hierbei durch seine Lingsinduktivitit
Ly dargestellt.
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Abb. 4.1: Ubersicht iiber den Laboraufbau aus MMC, 2VSC, BBC und zwei Batteriespeichern Batl
und Bat2.
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4.1 Komponenten, Laborkonzeption und Laboraufban
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Abb. 4.2: Schaltbild des MMC mit integriertem, modular an die Submodule der dritten Phase ange-
schlossenem Batteriespeicher Batl.

Neben der AC-Sammelschiene sind der 2VSC und der MMC auch DC-seitig mitei-
nander verbunden. An der DC-Sammelschiene befindet sich aulerdem ein BBC mit
einer auf der Hochsetzstellerseite angeschlossenen Batterie Bat2. Der BBC ist aus
m =06 parallelen Halbbriicken aufgebaut (vgl. Abb. 3.8) und kann tiber den Schalter
S Uberbriickt werden, so dass Bat2 direkt mit der DC-Sammelschiene verbunden
1st.

Fotos der einzelnen Komponenten sind im Anhang in Abb. A.1 und Abb. A.2 zu
finden. Tab. A.1 gibt aulerdem eine Ubersicht tber die wichtigsten Parameter und
KenngroBen.
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4 Laborumgebung zur SrPP-Nachbildung und Untersuchung von Stromrichterregelungen

MMC, 2VSC und BBC werden unabhingig voneinander tber eigene Echtzeitbe-
triebssysteme geregelt. Die Spannungs- und Strommesspunkte der drei Stromrichter
sind in Abb. 4.1 mit den entsprechenden Indizes eingezeichnet; die Messgré3en von
Bat2 wie z. B. der Ladezustand stehen dem BBC zur Verfigung. Fiir den MMC kom-
men als MessgréBen die Spannungen und Stréme aus Abb. 4.2 hinzu (mit Ausnahme
der StellgréBen #,, ). Die Messung und Regelung von Batl ist in das Betriebssystem
und die Regelung des MMC integriert.

Die Schaltfrequenz der Stromrichter betrdgt 5kHz, d.h. fiir das Einlesen der Mess-
werte, die Regelungsalgorithmen und die Ausgabe neuer Aussteuerwerte fiir die
IGBTs stehen dem Betriebssystem 200 ps zur Verfiigung. Messgroflen und rege-
lungsinterne Rechengréfien werden tiber einen Ringspeicher aufgezeichnet und kén-
nen damit fiir spitere Analyse- und Auswertungszwecke genutzt werden.
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4.2 Konfigurationen und Verschaltungsméoglichkeiten

Nun werden verschiedene Schalterkonfigurationen betrachtet, mit denen bestimmte
Aspekte des SrPP untersucht werden kénnen und auf die im weiteren Verlauf der
Arbeit zurtickgegriffen wird.

4.2.1 Untersuchung des netzseitigen SrPP-Verhaltens

Der Laboraufbau in Abb. 4.1 bietet die Méglichkeit, die netzseitige Regelung eines
StPP auf verschiedene Weise zu untersuchen. Dazu wird der 2VSC entweder netz-
parallel oder im Inselnetz mit dem MMC betrieben.

Netzparallelbetrieb

Abb. 4.3 zeigt die Laborkonfiguration fiir den Netzparallelbetrieb des 2VSC, die sich
aus Abb. 4.1 durch SchlieSen der Schalter S5 bis S, ergibt (Konfiguration 1). Damit
kénnen verschiedene Regelungen des Netz-VSC und ihr Verhalten am realen Netz
getestet werden.

Ly =
-
G 132
Netz I VSC Bat2

Abb. 4.3: Laborkonfiguration fiir den Netzpatallelbetrieb des 2VSC (Konfiguration 1).

Inselnetzbetrieb

In Abb. 4.4 ist die Laborkonfiguration fiir den Inselnetzbetrieb dargestellt, die sich
aus Abb. 4.1 durch SchlieBen der Schalter §, bis §; ergibt. Es wird zwischen der
Konfiguration 2(a) (S offen) und der Konfiguration 2(b) (5, geschlossen) untet-
schieden.

T2 T1

0 = LF CZVS(: C;\IMC = o
Co 3~ s 3~
G DANNRY
Ba2 2VSC N MMC  Ba®
T

Abb. 4.4: Laborkonfiguration fiir den Inselnetzbetrieb (Konfiguration 2).
(a) Schalter 5, offen
(b) Schalter §; geschlossen
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4 Laborumgebung zur SrPP-Nachbildung und Untersuchung von Stromrichterregelungen

In Konfiguration 2(a) kann beispielsweise die Reaktion des 2VSC (Netz-VSC) auf
Lastspriinge untersucht werden. In Konfiguration 2(b) mit ge6ffnetem Schalter §,
arbeitet der 2VSC hingegen als Netzemulator und kann durch Spannungsregelung
am Punkt C,ysc beliebige symmetrische und unsymmetrische Zustinde und dyna-
mische Vorginge nachbilden. Betrachtungsgegenstand ist dann die Reaktion des
MMC auf diese Spannungsverliufe, um so z. B. das Verhalten eines StPP bei unsym-
metrischen Netzfehlern zu analysieren. Die Spannungen am Punkt Cyysc kénnen
dabei so vorgegeben werden, dass sich unter Beriicksichtigung der Schaltgruppe von
T2 am Anschlusspunkt des MMC Cipe eine (unsymmetrische) Spannung wie bei
cinem echten Fehler einstellt, z. B. dem aus Abb. 2.32 (Punkt N).

Zusitzlich kann in Konfiguration 2(b) der Parallelbetrieb von Stromrichtern unter-
sucht werden, z.B. hinsichtlich des dynamischen Verhaltens bei Lastspringen (Zu-
schalten von K;)).

Eine Variation von Konfiguration 2(a) stellt die in Abb. 4.5 dargestellte Konfigura-
tion 3 dar, in der die Batterie Bat2 nicht mehr direkt, sondern Uber den BBC mit
dem 2VSC verbunden ist. Dadurch lassen sich beispielsweise die Dynamikanforde-
rungen fiir die Bereitstellung von Momentanreserve analysieren.

T2
= _T_ _T_ = Ly Cousc
Ca Ca Cs %
=\ 13~
Cr I S,
Bat2 BBC 2VSC

Ry

Abb. 4.5: Laborkonfiguration fiir den Inselnetzbetrieb mit BBC (Konfiguration 3).

4.2.2 Untersuchung des internen StPP-Verhaltens

Mit dem Laborautbau in Abb. 4.1 kann neben dem netzseitigen auch das interne
Verhalten eines StPP untersucht werden. Dazu werden die Schalter S, 53 bis S5,
S, und S5 geschlossen und man erhilt die Laborkonfiguration aus Abb. 4.6. Darin
bildet der MMC den Netz-VSC nach, wihrend der 2VSC die Einspeisung einer
nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlage in das interne DC-Netz des StPP
emuliert. Die beiden Speicher ESST und ESS2 gleichen tber die in Unterabschnitt
3.3.2 vorgestellten Statiken die Leistungsdifferenz zwischen nkSE und Netz-VSC

aus.

Diese Konfiguration dient als Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen in Abschnitt
6.1. Zuvor werden aber nun verschiedene Modelle und Regelungen fiir den Netz-
VSC entworfen und mit Hilfe der Laborkonfigurationen 1 bis 3 getestet und analy-
siert.
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4.2 Konfigurationen und V erschaltungsmaglichkeiten

ESS1
Batl nkSE
T2

= _T_ = LF

Co —mm——(()
3~ 13~ "¢,
MMC 2VSC I Netz
Netz-
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Abb. 4.6: Laborkonfiguration fiir die Nachbildung eines StPP (Konfiguration 4).
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5 Die Schnittstelle des SrPP zum Netz:
Modellierung, Regelung und Betriebsverhalten
des netzseitigen VSC

Der Netz-VSC stellt die Schnittstelle des StPP zum 6ffentlichen Stromnetz dar;
seine Regelung und sein Betriebsverhalten spielen deshalb eine wesentliche Rolle fiir
die Netzintegration und die Netzdienlichkeit des StPP und der darin angeschlosse-
nen nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen.

Dieses Kapitel behandelt die Modellierung und Regelung eines VSC im Allgemeinen
und zur StPP-Netzkopplung im Speziellen. Ausgehend von der Modellierung eines
VSC in zwei rotierenden Koordinatensystemen (Mit- und Gegensystem) werden
verschiedene Regelungen entworfen und am Laboraufbau aus Kapitel 4 getestet und
analysiert.

Hervorzuheben ist dabei die Klassifizierung von VSC-Regelungen in Abschnitt 5.3,
denn das Ergebnis ist eine neue und ibersichtliche Darstellung der Varianten,
Eigenschaften und Zusammenhinge von VSC-Regelungen.

Der letzte Abschnitt fasst die Untersuchungsergebnisse vor dem Hintergrund der
Netzdienlichkeit und des Ubergangs zu stromrichterdominierten Netzen zusam-
men.

5.1 Koordinatentransformationen

5.1.1 Beschreibung eines dreiphasigen Systems mit Symmetrischen
Komponenten und Raumzeigern

Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen ist ein unsymmetrisches, mono-
frequentes Dreiphasensystem mit den Strangspannungen

= \/E U, cos(w? + @)
Uy, = \/5 U2 COS(C&)f _% + ¢u2) (51)
u =2 U, cos(wt +E + ).

Abb. 5.1 zeigt diese drei Spannungen in einem beispielhaften Zeigerdiagramm, wo-
bei fir den Zusammenhang zwischen Zeiger U, und Strangspannung #; gilt:

= Re {20,y = Re{[2U e} (5.2)
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sc

jIm

Abb. 5.1: Darstellung eines unsymmetrischen Dreiphasensystems als Summe von Mit- ), Gegen- @

und Nullsystem ©).

Fir die anderen Zeiger gelten analoge Beziechungen und man erhlt:
g1 U, eisﬂm
QZ — Uzei(fﬂur%) (53)

g3 USCK%;*-ZT“)
Nach Abb. 5.1 lisst sich jeder der drei Zeiger U,,i € {1,2,3} als Summe dreier Zei-

o U und U darstellen, wobei die ZLeiger QE“ und U jeweils zwei
symmetrische Dreiphasensysteme mit umgekehrter Phasenfolge bilden. Der Zeiger

ger U,
. . . . . . . . 127
U" ist in allen drei Phasen identisch. Dementsprechend ergibt sich mit a =¢"”:

U =UY+U? +U" =U" +U® + U
U, =UY +UY +U" =20 +aU™” + U 54
U, =UY +UY +U" =aU" +2°U” + U
Die zugehérige Matrixdarstellung lautet
U, 1 1 1]ju®
U, =|U,|=|2" a 1||U” |=T5U"™ (5.5)
Us| |a 2" 1)ju”
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5.1 Koordinatentransformationen

sowie als invertierte Schreibweise

L_](i) 1 "_1 2—1 L_]1
g(m) _ g(z) =T U, =11 ?_12 a ||U, ©-0)
o 1 1 1]lU,

Das mit dem Superskript O versehene Dreiphasensystem wird als Mizsyster bezeich-
net, da es die Gibliche Phasenfolge 1-2-3 aufweist. Das Dreiphasensystem mit dem
Superskript @ hat die umgekehrte Phasenfolge 1-3-2 und wird deshalb Gegensysten
genannt. Entsprechend hei3en die komplexen Effektivwertzeiger

U = UWeirt” (5.7)
und

U® = U@ (5.8)
Mitkomponente bzw. Gegenkomponente. Der Zeiger

(0)
u

U® =y©er (5.9

heil3t Nullkomponente. Zusammen bilden sie die Symmetrischen Komponenten [55, 101].

Analog zur Summation der Zeiger gilt in Abb. 5.1 auch die Summation der Realteile
und man erhilt fir (5.1) folgende alternative Schreibweise:

" = ﬂ%” + ul@ +u"
by =40 42 4 (5.10)
wy=u5" +us? + u'"
mit
”1(1> = \/5 U cos(w? + gﬂ‘(ll))
1) =2 U cos(wr — 2= + ") (5.11)

40 = \/5 W cos(wt + & + Sﬂﬁw)

P = \/E U@ cos(wt + ;05,2))
u$? = J2-U® cos(wt + % + o) (5.12)

P = \/5 U cos(wt — Z4 goff))
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#0 =2.U© cos(wt +p\") (5.13)

Transformiert man die Spannungen (5.10) in Rawmzeiger und Nullgriffe [102], ergibt
sich mit a=¢'” und coswr = T+

U=, +ju =§(ﬂ1 ta-um+a -m)
:%(;/gl) +a-u) _'_gz -u§]>)+§(ﬂ§2) +2_1-ﬂ§2) +gz -u§2>)+§u<°> (l+z_1+gz)
=2 (g”é‘“’ +L_J<2>e*i‘”’)=g+ o (5.14)

o =1+, + 1) = =2 U cos(er + i) 6:15)

Die Darstellung (5.14), nach der sich der Raumzeiger eines unsymmetrischen Drei-
phasensystems aus einem positiv rotierenden Zeiger (Raumzeiger des Mitsystems)
und einem negativ rotierenden Zeiger (Raumzeiger des Gegensystems) zusammen-
setzt, ist die Basis fiir die nachfolgende Stromrichtermodellierung und -regelung.
Dazu werden im Folgenden zwei rotierende Koordinatensysteme eingefiihrt, die
eine getrennte Betrachtung und Regelung von Mit- und Gegensystem ermdglichen.
Die NullgréB3e wird nicht weiter betrachtet, da die VSCs aus Abb. 3.4 und Abb. 3.7
Dreileitersysteme darstellen und der Nullstrom somit definitionsgemaf3 null ist.

Fir spitere Zwecke werden noch zwei alternative Schreibweisen fiir (5.14) und
(5.15) vorgestellt. Diese kénnen z.B. mit dem komplex konjugierten Raumzeiger #
und unter Verwendung der Transformationsmatrix Tij», aus (5.6) in Matrixdarstel-
lung geschrieben werden [55]:

1oa a’ |y
92 a || #y | =220 0123 (5.16)
1 1 || u

= =2
Ugrzo = =3

1
1

N
NEEEIE
j==}

Durch Umformung erhilt man daraus eine einfache Ricktransformation in Origi-
nalgréBen:

1 1 1 Hu+u)+u

_ 17l _1
U3 —ET<120)U—RZO =72 a 1

IS
IS
(58]
—_
[\
&
—~~~
|

13 Im Rahmen dieser Arbeit wird die Konjugierte einer komplexen Zahl » mit ¥ bezeichnet, um sie
von der Notation eines Sollwerts » zu unterscheiden.
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5.1 Koordinatentransformationen

Re{u} + u,

=| Ref{a’ u} + u, (5.17)
Refau}+ u,

Die Realteilbildung in (5.17) erlaubt eine anschauliche Interpretation der Riicktrans-
formation, auf die in Unterabschnitt 5.7.7 zuriickgekommen wird. Unter Vernach-
lissigung der NullgréBe entspricht #; einer Projektion des rotierenden Raumzeigers
auf die Realteil-Achse. #, hingegen berechnet sich aus dem Realteil des um 2n/3
zurlickgedrehten Raumzeigers oder anders formuliert aus der Projektion auf eine um
21/3 der Realteilachse vorauseilende Achse. Analog dazu entspricht #; der Projek-
tion auf eine um 2n/3 der Realteilachse nacheilende Achse.

Dartiber hinaus kann man (5.14) in af-Komponenten ausdriicken, dem Real- und
Imaginirteil des Raumzeigers:

u, 1 -3
Uag = =3

m
:|”2 = LgUi23 (5.18)

11
Uy 1 T2 T2 U
_ _2 NG Ne _
g =| g |=5| 0 5 =5 || 22 | = T (5.19)
1 1 1
N 2 2 2 u3

5.1.2 Positiv rotierendes Koordinatensystem (SRF) und
Bestimmung des Netzwinkels iiber eine PLL

Im Folgenden wird zunichst ein symmetrisches Dreiphasensystem betrachtet und
es gilt U” =0. Der Raumzeiger (5.14) ist dann ein positiv rotierender Zeiger mit
der Winkelgeschwindigkeit @ und beschreibt in der af8-Ebene (ruhendes Koordina-

tensystem) eine Kreisbahn (s. Abb. 5.2).

Der Raumzeiger kann aullerdem durch seine Position in einem positiv rotierenden
dg-Koordinatensystem beschrieben werden, das als Synchronous Reference Frame (SRT)
bezeichnet wird [103]. Dieses rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit wq, und besitzt
zur a-Achse einen zeitabhingigen Winkel

y=wi+d, (5.20)

der als Transformationswinkel bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu beschreibt der Win-
kel wt+¢" die aktuelle Phasenlage des Raumzeigers und wird deshalb Neszwinkel

genannt,
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Abb. 5.2: Raumzeiger eines symmetrischen Dreiphasensystems im ruhenden «f3- und (positiv) rotieren-
den dg-Koordinatensystem.

Die Komponenten #; und #, sind die Koordinaten des Raumzeigers im rotieren-
den Koordinatensystem. Damit ldsst sich # schreiben als

u= Qeiy = (ud +ju, )e”’. (5.21)

Umgekehrt ergeben sich #; und #, aus dem Raumzeiger # durch Rickdrehen um
den Winkel p:

Hy+ijng =u-e’ = (ua + jﬂg)e_” (5.22)

In Vektorschreibweise entspricht dies einer Multiplikation mit einer Rotationsmatrix
T -1, wobei der Index —1 die Rotation um den Winkel p in mathematisch negative

rot

Richtung kennzeichnet:

Uy cosy siny || #,
udq = = . = 'I‘rot_1 u“ﬁ = 'I‘rot_1 T“gulz?’ (523)
g —siny cosy || #

Verallgemeinert man diese Rotationsmatrix zu einer Rotation um den Winkel 7#-p,
ergibt sich fiir spitere Zwecke

. |:COS(ﬂ y) —sin(zn- ;/)} (5.04)
" "|sin(n-y)  cos(n-p)
mit den Eigenschaften
T =T, (5.25)
und
T T =T sn. (5.26)
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5.1 Koordinatentransformationen

Setzt man nun (5.14) und (5.20) in (5.22) ein, erhilt man fir den angenommenen
Fall U =0:

U=y +ijn, =200 = 20D ™= (5.27)

Die Komponenten #; und #, reprisentieren also direkt den Effektivwert des Mit-
systems. Falls auBerdem wy, =w gilt (J =konst.), sind #; und #, GleichgréB3en
und ermdglichen somit die Beschreibung und Regelung der urspriinglichen Wech-
selgroBen #,, #, und #; uber zwei Gleichgréfen.

Der Winkel p, der fiir die entsprechende Umrechnung (5.23) benétigt wird, kann auf
verschiedene Weise bestimmt werden, entweder aus der Regelung selbst (netzbil-
dende Regelungmodi, s. Unterabschnitt 5.3.2) oder tiber eine sog. PLL (Phase-Locked
Loop) [103].

Abb. 5.3 zeigt die prinzipielle Struktur und Funktionsweise einer solchen PLL.
Durch den Regler Gy, wird die Winkelgeschwindigkeit des dq-Koordinatensystems
wyq (bzw. die Frequenz f,) so verindert, dass die Spannungskomponente #, der
transformierten Eingangsspannung uy,; zu 0 geregelt wird. Ist z.B. zu einem be-
stimmten Zeitpunkt #, >0 wie in Abb. 5.2, wird f, so lange erhdht, bis die
d-Achse auf dem Spannungszeiger # liegt und #, =0 gilt. Im stationiren Zustand
sind dann Netzwinkel und Transformationswinkel identisch (8 =) und die Win-
kelgeschwindigkeit des dg-Koordinatensystems stimmt mit der Winkelgeschwindig-
keit des Raumzeigers # iiberein (@ = wyq bzw. f = fi,).

Die PLL stellt ein bewihrtes Werkzeug zur Ermittlung von Phasenlage und Fre-
quenz einer unbekannten Spannung dar und wird deshalb in vielen Stromrichter-
regelungen zur Synchronisierung mit dem elektrischen Netz eingesetzt.

g

»
>

Vv
/

»
»

G )qu:f

Abb. 5.3: PLL zur Bestimmung von Phasenlage y und Frequenz f eines symmetrischen Dreiphasen-
systems Ujp;.
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5.1.3 Positiv und negativ rotierendes Koordinatensystem fiir
unsymmetrische Zustinde (DSRF)

Nun wird die Vereinfachung U'® =0 aufgehoben und der allgemeine Fall aus (5.14)
betrachtet. Der Raumzeiger # besitzt dann einen positiv rotierenden Anteil #" und
einen negativ rotierenden Anteil # und beschreibt in der af3-Ebene eine Ellipse .
Dementsprechend liegt es nahe, das bisherige Koordinatensystem um ein zweites,
negativ rotierendes zu erweitern (s. Abb. 5.4). Fiir die beiden Koordinatensysteme,
die auch als Double Synchronous Reference Frame (IDSRF) bezeichnet werden [103], wird
Gblicherweise der gleiche Transformationswinkel y verwendet, nur mit unterschied-
lichem Vorzeichen.

<

Wdq

Abb. 5.4: Raumzeiger eines unsymmetrischen Dreiphasensystems in einem positiv und negativ rotie-
renden dq-Koordinatensystem.

Analog zu Abb. 5.2 lassen sich die zwei Zeiger #* und # iiber die Koordinaten #;
und #; sowie #; und #; im jeweils gleichsinnig rotierenden Koordinatensystem
beschreiben und fir (5.14) ergibt sich folgende Umformung:

u=A2 (g el 4 U@t ) =u +u =U " +U ¢ (5.28)

mit

14 Die ellipsenférmigen Vetliufe werden spiter anhand von Messergebnissen gezeigt, s. Abb. 5.91.
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0" =0"e" = u +ju; =20 =2V (529
und
Q_ =U e = g +jug = \/EFCM = \/EU@CW_""(‘Z)) (5.30)

Mithilfe der Rotationsmatrizen (5.24) erhilt man fur (5.28) folgende Vektorschreib-
weise:

_ + _
U, = u:{g +ua5 = thﬂudq +T —1udq (531)

rot

Da diese Gleichung im Gegensatz zu (5.23) nun zwei dg-Vektoren enthilt, ist es
nicht méglich, diese direkt aus den af-Komponenten zu berechnen. Stattdessen be-
dient man sich des Berechnungsnetzwerkes aus Abb. 5.5, dessen Struktur sich aus
(5.31) ergibt, wenn man unter Beriicksichtigung von (5.25) und (5.26) einmal nach
u;’q und einmal nach ugy, auflést. Dieses Konzept ist unter dem Begrift Decoupled
Double Synchronous Reference Frame (DDSRFE) bekannt [103]. Entsprechend sollen die
vier Komponenten »;, vy, 3 und »; im Folgenden als DSRF-Komponenten oder
DSRF-Koordinaten bezeichnet werden. Ihre Kennzeichnung mit einem Apostroph in
Abb. 5.5 verdeutlicht, dass die so berechneten Komponenten die realen DSRF-
Komponenten nur verzégert abbilden. Selbst ohne PT-Filterung ergibt sich durch
die Riickkopplung tber T, - und T_- eine leichte Verzogerung in der Berech-
nung.

VvV
7
f
DDSRF
N
+7] v
Vg’ +
vy
vy
T,
V3 | Vi3 it
Vs
_§I var
Vg’ -
Dq'
\§

Abb. 5.5: Berechnungsnetzwerk fiir die DSRF-Komponenten [103] 13,

15 p steht stellvertretend fiir eine beliebige elektrische Grée, z. B. Spannung # oder Strom 4.
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Die Variable v, in Abb. 5.5 zeigt den Zusammenhang zur vorherigen Berechnung
(5.23) mit nur einem rotierenden Koordinatensystem. Im unsymmetrischen Fall ent-
hilt vy, gemal3 (5.31) Einkopplungen des Gegensystems mit der doppelten Rotati-
onsfrequenz, die in ng' mit Hilfe der Riickfithrung von v, kompensiert sind.

Das DDSRF-Berechnungsnetzwerk wirkt sich auch auf die Anwendung der PLL
aus. Im Vergleich zu Abb. 5.3 ist die Eingangsgrofe nun g, so dass das positiv
rotierende Koordinatensystem am positiv rotierenden Zeiger #" ausgerichtet wird
(s. Abb. 5.4). Alternativ ist auch eine Ausrichtung des negativ rotierenden Koordi-
natensystems an # denkbar. Dann wird #, zu 0 geregelt und es gilt ¢, =0.
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5.2 AC-seitige Modellierung eines VSC

Ausgehend von den Transformationen aus dem vorigen Abschnitt und den VSC-
Grundlagen aus Unterabschnitt 3.2.1.3 beschreibt dieser Abschnitt die Modellierung
eines VSC am elektrischen Netz in Raumzeiger und DSRF-Komponenten. Diese
Modelle bilden die Basis fiir den Regelungsentwurf in Abschnitt 5.4.

5.2.1 Raumzeigermodell eines VSC am elektrischen Netz

Wendet man auf das dreiphasige VSC-Ersatzschaltbild aus Abb. 3.6 die Raumzei-
gertransformation (5.14) an, erhilt man das Raumzeigermodell aus Abb. 5.6 (analoge
Oberschwingungsschaltbilder werden nicht betrachtet). Die Filterimpedanz Z,. ist
als LC-Filter realisiert.

Abb. 5.6: Raumzeigermodell eines VSC mit LC-Filter am elektrischen Netz.

Die Zusammenhinge innerhalb des griinen Teilnetzwerks kénnen dann tiber einen
Spannungsumlauf und eine Knotengleichung formuliert werden:

di

#g =Ry +LF£+ZC (5.32)
dz

.. du

=i =G (533)

bzw. in af-Darstellung

dis,

'

Ug,g = RFiSo<,?> + Ly

du@g
dz

iSocﬁ - iNo{ﬁ = CF (5.35)

Da sich sidmtliche Spannungen und Strome nach (5.14) als Superposition eines

positiv und negativ rotierenden Raumzeigers darstellen lassen, kénnen (5.32) und
(5.33) auch als getrennte Mit- und Gegensystemgleichungen geschrieben werden:
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+ + d N +
u. =Rpil +Le —C;j +u! (5.36)
du’
is—iy =Cp—5 5.37
s AN F ds ( )
_ _ dz, _
#g =Rpig +LF§+%C (5.38)
- du_
je—i.=Cp—5 5.39
s AN F dr ( )

Folglich ist auch die Betrachtung (und Regelung) des VSC in getrennten Ersatz-
schaltbildern moglich (s. Abb. 5.7 und Abb. 5.8). In Anlehnung an das Ersatzschalt-
bild eines Synchrongenerators aus Abb. 2.17 wird die Netzspannung als symme-
trisch angenommen und deshalb im Gegensystem kurzgeschlossen.

Re Lv iv(c & Re Le g

Abb. 5.8: Raumzeigermodell eines VSC am elektrischen Netz (Gegensystem).

5.2.2 VSC-Modell in DSRF-Koordinaten

Die Gleichungen aus Unterabschnitt 5.2.1 werden nun mit Hilfe von (5.28) und
(5.20) umgeformt, um eine Darstellung in DSRF-Koordinaten zu erhalten. Fur das
Mitsystem ergibt sich damit aus (5.36) [104]:
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d( |((u/+b) )

](mt+(3)

At N At o
US e](wl+&) :Rpls e]([ul+0) + l = d
!

At

dI d jwt+0) . }
_ RFI i(or+0) | o " @) | Lol I* € 4 (_Jze](wl+§)
i(wt+5) df: i(w+6) | - 2T (o) AT i(we+d)
—RPI ] +L: 1 e +jwlylge +U.e (5.40)
t
A+ At df: . At A+
Us =Rels + Ly d_ +ijwlsls +U (5.41)
A
Mit
Q: = ttsq + s, (5.42)
is =i + s, (5.43)
U =t +j (5.44)

erhilt man daraus die Vektordarstellung

R, 8 SRl L IO Tl (5.45)
”Sq qu df qu 734 %Cq

Auf analoge Weise kann man (5.37) umformen:

N (er+d) At i(wt+6)

i;ej(mw) _i;ej(wtwﬁ) —C, dU.e™™ -C, dUc e L L U* de’
ds dr dz
d;: (w/+§) j(wt+d)
=Cg 1 +jwCr U ¢ (5.406)

2
N au, "
I, —1I,=Ck d_c-i-]a)C].U (5.47)

2

o I Kl PP L PR (5.48)
—+ - -+ - - + F + ’
qu ZNq df %Cq Ucd
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Aus (5.45) und (5.48) kann man nun direkt ein Blockschaltbild ableiten, denn nach
Abb. 5.7 sind #5; und #g, die Einginge des Modells, mit denen sich 75, und 7,
sowie #¢y und #(, beeinflussen lassen. Mit den Ubertragungsfunktionen

1 1Ry

5 = = (5.49)
RF+LFJ LF/RFI+1
und
) 1
Gy, =— (5.50)
Crs

erhilt man somit das Mitsystemmodell des VSC in Abb. 5.9.

Auf dieselbe Weise kann das Gegensystemmodell hergeleitet werden. Der einzige
Unterschied besteht in den Vorzeichen der Koppelterme, da sich aufgrund des
negativ rotierenden Raumzeigers nun negative Terme —jwLy bzw. —jwCr ergeben
(vgl. Berechnungsschritte (5.40) und (5.46)). Abb. 5.10 zeigt das resultierende Block-
schaltbild, in Abb. 5.11 sind die beiden Mit- und Gegensystemmodelle zu einem
Gesamtmodell zusammengefasst. Die Bezeichnungen G:, G, G, und Gg, brin-
gen zum Ausdruck, dass es sich um gekoppelte Mehrgréiensysteme und damit um
Ubertragungsfunktionsmatrizen '¢ handelt.

+ + -+ +
|”(ld Gs |1Nd G,
)
1/Ry Ly /Ry
+
o+ une
’sq t «
Lt >
+
o+ g
Isq t <
Ll >
(& J

Abb. 5.9: VSC-Modell in DSRF-Koordinaten (Mitsystem).

16 Die Flemente einer Ubertragungsfunktionsmatrix sind Ubertragungsfunktionen, die beschreiben,

wie ein bestimmter Eingang auf einen bestimmten Ausgang wirkt [105].
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|ZI\.'(|

Gs.

qu

|yt

J

y+

(S

|ZI\‘q

Abb. 5.10: VSC-Modell in DSRF-Koordinaten (Gegensystem).

+
Usdq

uqu

i;‘dq i;‘dq
~
A
:u(t,dq
" 'u,
[ Cdq
» Gq,
DSRF- il
VSC-Modell 7.
N sy

Abb. 5.11: VSC-Modell in DSRF-Koordinaten (detaillierte Darstellung von Gg, Gs., Gs und Gg,

in Abb. 5.9 und Abb. 5.10).

5.2.3 Wirk- und Blindleistungsaustausch mit dem elektrischen Netz

Das VSC-Modell in Abb. 5.11 beschreibt die Zusammenhinge zwischen #, 7 und
., berlicksichtigt das elektrische Netz aber nur iiber die StérgroBe 7 . In diesem
Unterabschnitt wird die Modellierung in Richtung des elektrischen Netzes erweitert,
indem der Wirk- und Blindleistungsfluss zwischen VSC und Netz betrachtet wird.

111



5 Die Schnittstelle des SrPP um Netz: Modelliernng, Regelung und Betriebsverbalten des netzseitigen
Vsc

5.2.3.1 Berechnung von Wirk- und Blindleistung

Wirk- und Blindleistung des VSC werden im Folgenden iiber die Spannung #. und
den Strom 7, am Punkt C definiert, da diese Giblicherweise als Messgro3en zur Ver-
fiigung stehen.

Zunichst wird auf den Leistungsfluss in einer Phase eingegangen, um die Begriffe
Momentan-, Wirk-, Blind- und Scheinleistung zu unterscheiden.

Leistungsfluss in einer Phase

Mit Hilfe der beiden trigonometrischen Beziehungen

COS X' COS Z%(cos(x—])—kcos(x—ky)) (5.51)
und

cos(x — y)=cosxcos y+sinxsin y (5.52)
sowie

P = Puct ~ Pist (5.53)

erhilt man fur die Momentanleistung in Phase 1 [87, 1006]:
Dc1 = Heyis) = \/EUQ cos(w?t + Puct) \/5131 cos(w? + pis1)
=Ucls (cos(goum —is1) + cos(2wr + @yer + §0i51))
=U¢qls (cos ¢+ cos(2wt + 2¢,c1 — go)) (5.54)
=Ucl (cos ¢+ cospcos(2wt + 2¢,c1) +sin psin(2w? + 2g0uc1))
=P, (1 + cos(2wt + 2g0um)) + Ocisin(2wt 4+ 2¢,¢1) (5.55)

Die Gleichung wurde dabei so umgeformt, dass die Abhingigkeit vom Winkel ¢
deutlich wird:

Py =Uclsy cosp =S¢ cosgp (5.56)

Oci =Ucils sing =S¢y sing (5.57)
mit

Sc1 =Ucaly (5.58)

Die Wirkleistung P, ist der Mittelwert der Momentanleistung. Aufgrund der Wech-
selgréflen oszilliert die Momentanleistung prinzipiell um diesen Mittelwert (fir
9=0 zwischen 0 und 2F;). Fir ¢#0 kommt noch eine weitere Schwingung
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hinzu, die durch den Term (¢, quantifiziert wird. Dieser beschreibt einen mittel-
wertfreien, vom Winkel ¢ abhingigen Anteil der Momentanleistung und wird des-
halb Blindleistung, genaver 1Verschiebungsblindleistung genannt [102].

Schreibt man (5.54) alternativ als
pcr = Loy + 8¢y cosQwt + 2p,c1 — ), (5.59)

erhilt man zwei Interpretationsmoglichkeiten fiir die Scheinleistung Sc, . Zum einen
entspricht sie der Hohe der Schwingung um Fy; [106], die in (5.55) nur indirekt
dargestellt ist, zum anderen beschreibt sie einen scheinbaren Wirkleistungsfluss, den
man bei reiner Betrachtung der Effektivwerte von Spannung und Strom (d. h. ohne
@) annehmen kénnte [102].

Basierend auf diesen Ableitungen findet man in der Literatur, z.B. [34, 45, 101],
hiufig den Begriff der komplexen Scheinleistung S, . Ihr Betrag ist die Scheinleistung
Sci, Real- und Imagindrteil entsprechen der Wirkleistung Pry und der Blindleistung

Qm :
iu = Qm 1:51 = Uc1151ej(%m s = U(leSleW = ScﬁW =Py + iQu (5-60)

Mit dieser Definition bildet die komplexe Scheinleistung die Gleichungen (5.50),
(5.57) und (5.58) kompakt in einer einzigen Formel ab.

Drehstromleistung

Nun wird der VSC als Dreiphasensystem betrachtet und die Momentanleistung (als
Summe der Momentanleistungen der drei Phasen) mit Hilfe von (5.17) in Raumzei-
gergréflen ausgedriickt [45, 102]:

T T
T . (1 -1 1 -1 . _1..T -1 -1 .
pC =Ucislsizz = (E T(lZO)uCRZO ) ET(lz(])lSRZO - XuCRZUT(lz())T(lz())ISRZO

03 0 37
Z%UERZO 3 0 0lisrzo Z%[ﬁc U 2”c0] 3ig
0 0 3 6ig
=3(u. 7, +gcz_s)+ Sncoisy = 2Re{u 7y )+ 3ucoisy (5.61)

In Analogie zu (5.60) kann man daraus eine komplexe nomentane Scheinleistung

Sc :%ﬁch (5.62)

definieren, deren Realteil im Gegensatz zu (5.60) aber die Momentanleistung und
nicht deren Mittelwert (Wirkleistung) abbildet. Dieser Zusammenhang gilt nach
(5.61) zwar nur, wenn die Nullsystemleistung verschwindet, aber diese Bedingung
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ist im Allgemeinen erfiillt, da der VSC iiber ein Dreileitersystem angeschlossen ist
und somit 75y =0 gilt.

Mit Hilfe von (5.62) und (5.28) kann man nun die leistungsmiBigen Zusammen-
hinge des VSC durch Mit- und Gegensystem ausdriicken:

s.=2y z'_:é(;f +ﬂ_)(;+ +ZT7):é(U+CW +U_e_jy)(f+e_iy +f_eiy)
=C 2=C=S§ 2\=C =C =S =S 2\ =cC =C =S =S

A+ oA

= %(chﬁ +U e + U™ + U, i;) =il s+ Se (5.63)

Die Terme S und S_ sind zeitunabhingig; sie reprisentieren eine konstante Leis-
tungsiibertragung (Momentanleistung) im Mit- bzw. Gegensystemnetzwerk (s. Abb.
5.7 und Abb. 5.8). Zusitzlich existiert noch eine leistungsmiflige Kopplung der bei-
den Systeme in Form von s¢* und s.°7, d.h. symmetrische Spannungen in Verbin-
dung mit unsymmetrischen Strémen oder unsymmetrische Spannungen in Verbin-
dung mit symmetrischen Strémen fithren zu Uberlagerten Oszillationen in der
Momentanleistung,

Leistung im Mit- und Gegensystem

Fiir die Leistungskomponenten S und S im Mit- bzw. Gegensystemnetzwerk
werden nun zwei Berechnungs- bzw. Darstellungsmoglichkeiten vorgestellt: mit
DSRF-Komponenten und mit sog. Wirk- und Blindstrémen.

Abb. 5.12 zeigt die Raumzeiger eines unsymmetrischen Spannungs- (#, und #_)
und eines unsymmetrischen Stromsystems (7 und ;). Zusitzlich wurden Wirk-
und Blindstrime Isp und Isp sowie Ig, und Is, eingefiihrt, die parallel bzw. ortho-
gonal zu den Spannungszeigern liegen.

Analog zu (5.60) berechnen sich Wirk- und Blindleistung aus dem Real- und Imagi-
nirteil der komplexen Scheinleistungen S und S und man erhilt aus (5.63) und

Abb. 5.12:

+ .

St =30, =20 ™ (I +ilig ) = 3Ute™ e (14—l )

=20 (16 =il (5.64)
P=Re{$i} =305 (5.65)
O =1m{$}=-3UcI5 (5.66)

Der Wirkstrom Igp reprisentiert also denjenigen Anteil des Stromes l ;, der zur
Wirkleistung beitrigt, der Blindstrom ;Q den Teil, der zur Blindleistung beitrigt.
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Abb. 5.12: Raumzeiger eines unsymmetrischen Spannungs- und Stromsystems mit Wirk- und Blind-
stromen (senkrecht und parallel zu den Spannungszeigern).

Auf identische Weise ergibt sich fiir das Gegensystem:

A— A—

Se =30y =30 e™ (I +ilg ) = 3Uce™ e ™ (I —jls )

=2UC (I —ls0 ) (5.67)
P =Re{s }=3Ucls (5.68)
Oc =Im{$:}=-3Ucls (5.69)

Alternativ kann man § und S iiber die DSRF-Komponenten ausdriicken:

A+ At

Sc=3Uc :%(”Ed +j”<§q)(z';d _ji;q)

= 3(wada + odiy + (gt = iy )) (5.70)
e =Re St} =3 (utuisa +niyiiy ) (5.71)
o :Im{iz} :%(”éqlgd —”édlgq) (5.72)

sowie
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A — A—

Se=3Uclq _%(”fd +1”Cq)(is_d _Vs_q)

=3 (cadsa + sy + i (Hcgtna = wcais ) (5.73)
P =Re S} =4 (ncaiss + nais, ) (5.74)
QOc =TIm{Sc} =3 (nagisa = ncaisy) (5.75)

Wird die Spannung #¢, durch eine PLL zu 0 geregelt, fallen (5.65) und (5.71) sowie
(5.66) und (5.72) zusammen und es gilt:

I =i, (5.76)

Iig = i, (.77)

5.2.3.2 Wirk- und Blindleistungsfluss zwischen zwei Netzknoten

Die Betrachtung in diesem Unterabschnitt basiert auf Abb. 5.7 und beschrinkt sich
damit auf das Mitsystem. Der Leistungsaustausch zwischen VSC und Netz lisst sich
als Leistungsfluss zwischen zwei Netzknoten mit den Spannungen #. und #,, und
dazwischen liegender Impedanz Z; modellieren. Fiir diese gilt:

Z =Ry +jwly =Ry +i Xy (5.78)
1 1 Ry =X Ry —X

Yymo == = o = G B (579
ZN RN +]XN RN +XN RN +XN XN

Die Scheinleistung S berechnet sich dann basierend auf (5.63) [107]:

+ A+ At A+[A]+—Uv+1 A+ At At
S'\IZ% cdx :%QC—CE == Z%Q (GN_]BN)(QC U j
=N

=3(Gx =By (UCUE ~UTRe ) (5.80)
R [-B Gy } USUL sin(pic — pin)
Jo ? | —Gn —Bx UF (UF - U; cos(puc —go:N))

[ X Ry o
S RRHXD RIHXR UcUxssin(puc = pun) 550
: —Ry XN Uv(f ([AJ; _UI: COS(W:C _Q:N))

| R+ X3 RI+ X3
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(5.81) beschreibt einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen den Betridgen und
Winkeln der beiden Spannungen #. und #; und dem resultierenden Wirk- und
Blindleistungsfluss P{ und Oy . Abb. 5.13 zeigt die vereinfachte Darstellung dieser
Gleichung als Blockschaltbild.

;J:i )’ Leitung R ;)

Ué—pf Ry Xx g\]}
50:(:

Abb. 5.13: Blockschaltbild des Wirk- und Blindleistungsflusses zwischen zwei Netzknoten mit den
Spannungsamplituden Uy und U¢ und den Spannungswinkeln g und pie gemiB (5.81).

Anhand von (5.81) lassen sich nun mehrere der bereits verwendeten Zusammen-
hinge erkliren. Zum einen erhilt man die sinustérmige Winkelabhingigkeit der
Wirkleistung, wie sie fiir die Stabilititsuntersuchung des Synchrongenerators in
(2.22) und in Abb. 2.19, Abb. 2.20 und Abb. 2.21 verwendet wurde, wenn man in
(5.81) Ry =0 setzt.

Dariiber hinaus vereinfacht sich (5.81) unter Annahme kleiner Winkel, d.h.
sing= ¢ und cosp=1,zu

Xy Ry
P\] . R+ X5 RI+X3 UEUNAA% 552
Ox —Rx XN ULAU”
Ri+ X% RI+X3
mit
Apy = puc = pux (5.83)
und
AU =U¢ -UY,. (5.84)

Nimmt man auch hier wieder die Vereinfachung Ry = 0 an, hingt die Wirkleistung
hauptsichlich von der Winkeldifferenz Ap; und die Blindleistung hauptsichlich
von der Amplitudendifferenz AU" ab. Dies zeigt sich beispielsweise in Abb. 2.9
und Abb. 2.11, wo in guter Niherung eine Verdopplung des Winkels von d auf ¢ zu
einer Verdopplung der Wirkleistung fithrt.

Trifft die Annahme Ry =0 nicht zu, sind die vier GréBen untereinander gekoppelt,
d.h. eine Veridnderung des Winkels beeinflusst sowohl die Wirk- als auch die Blind-
leistung. Ebenso beeinflusst eine Verdnderung der Spannungsamplituden sowohl die
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Witk- als auch die Blindleistung. Diese Abhidngigkeiten wurden bereits in Abb. 2.14
grafisch gezeigt.

Aus (5.82) sowie den Wirk- und Blindstrémen aus (5.65) und (5.66) kann man
auBerdem die umgekehrten Zusammenhinge ableiten, z.B. wie sich Wirk- und
Blindleistungsfluss auf einer Leitung auf die Amplitudendifferenz AU" auswirken:

Ap:Us; N;[XN —RNT B _{XN Ry } I3 (585
AU ' Ry Xy U}r JoN Ry =Xy I:*Q .
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5.3 Ubersicht und Klassifizierung von VSC-Regelungen

Aus den Transformationen und Modellen, die in den vorhergehenden Abschnitten
hergeleitet wurden, ergeben sich verschiedene Implementierungsmdoglichkeiten fiir
die Regelung eines VSC hinsichtlich der Koordinatensysteme, aber insbesondere
auch hinsichtlich der Regelungsmodi, die das Verhalten des VSC gegentiber dem
elektrischen Netz bestimmen.

Dieser Abschnitt gibt zunichst eine Ubersicht iiber die Regelungsstrukturen eines
VSC in SRF-, «3- und DSRF-Koordinaten, gefolgt von einer ausfiihrlichen Darstel-
lung der verschiedenen Regelungsmodi (RegelgréB3en, Regelkreise, Regelungskaska-
den). Ziel ist es, durch eine grafische Ubersicht die Vielzahl an Regelungsvarianten
zu strukturieren und deren Zusammenhinge zu verdeutlichen.

5.3.1 Regelung in SRF-, «- und DSRF-Koordinaten

Die Schnittstelle zwischen dem VSC (Hardware) und der Regelung (Software) sind
die Ansteuersignale s;; der IGBTs sowie die Messgroflen ucp und igp;. Da die
Regelung tblicherweise in transformierten Koordinaten erfolgt, ergeben sich mit
den Transformationsmatrizen aus Abschnitt 5.1 verschiedene Regelungsstrukturen.
Abb. 5.14 zeigt die Regelung in SRF-Koordinaten, Abb. 5.15 in a3-Koordinaten und
Abb. 5.16 in DSRF-Koordinaten. Im Folgenden werden kurz die wesentlichen Cha-
rakteristika erldutert.

— PLL

Ucdq

JOJRNPOIN

Sollwerte

15123

i Sdq
'Trof1

Abb. 5.14: Regelungsstruktur eines VSC in SRF-Koordinaten.
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Uc,s Ucios

£ Regelung §
0 ; 2.
B Mit- und =3
— &
3 Gegensystem 3
Q
-
* Netz
L (T e is123
e J™

Abb. 5.15: Regelungsstruktur eines VSC in af-Koordinaten.

> < PLL
S : ;
Ucyq
Ucyy | DDSRF
\ 4 \ 4
Regelung
Mitsystem
8 y =
: 3
2 £
— 0
& v g
Regelung
Gegensystem |ty
A . isi2s
1gdq
isay | DDSRF

Abb. 5.16: Regelungsstruktur eines VSC in DSRF-Koordinaten.

Da die SRF- und DSRF-Komponenten im normalen Betriebsfall Gleichgréen dar-
stellen (rotierendes Koordinatensystem), kénnen hierfir PI-Regler eingesetzt wet-
den, wihrend fiir die Regelung in af-Koordinaten resonante Regler bendtigt wer-
den, die Wechselgrélen mit stationdrer Genauigkeit regeln kénnen [104].
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Verhalten bei unsymmetrischen Zustidnden.
Bei der aff-Regelung aus Abb. 5.15 werden Mit- und Gegensystem automatisch ge-
meinsam geregelt!”. Eine gezielte Regelung ist hier zwar durch eine entsprechende
Sollwertvorgabe moglich, aber diese ist nicht so flexibel wie bei der DSRF-Regelung,
bei der die Gréfien im Mit- und Gegensystem unabhingig voneinander geregelt wer-
den kénnen (z.B. Spannungsregelung im Mitsystem und Stromregelung im Gegen-
system). Bei der SRF-Regelung ist hingegen ohne zusitzliche Maf3nahmen (wie z. B.
zusitzliche resonante Regler [108]) keine gezielte Beeinflussung des Gegensystems
moglich. Stattdessen koppeln unsymmetrische Zustidnde als 100 Hz-Schwingung in
die Regelung ein oder miissen durch entsprechende Filterung unterdriickt werden.
Trotz dieser Einschrinkung ist die SRF-Regelung weit verbreitet [48, 109-120].

Aufgrund ihrer hohen Flexibilitit und getrennten Regelbarkeit von Mit- und Gegen-
system wird im weiteren Verlauf die DSRF-Regelung verwendet.

5.3.2 Regelungsmodi und Betriebsverhalten eines VSC

Fir die Regelung von VSCs gibt es eine Vielzahl von Varianten, die in diesem Un-
terabschnitt vorgestellt und strukturiert werden. Dies geschieht anhand einer umfas-
senden grafischen Ubersicht (Abb. 5.17), die verschiedene Klassifizierungsmerkmale
vereint und so eine ganzheitliche Darstellung der Varianten, Eigenschaften und Zu-
sammenhinge von VSC-Regelungen ermdglicht. Anhand der nachfolgenden Erldu-
terungen wird gezeigt, wie sich die in der Literatur iiblichen VSC-Klassifizierungen
und -Regelungen in dieses Schema einordnen lassen.

5.3.2.1 Klassifizierungsschema fiir VSC-Regelungen

Die Ubersicht in Abb. 5.17, die nun kurz vorgestellt und anschlieBend in Abschnitt
5.4 detailliert betrachtet wird, beinhaltet vier wesentliche Klassifizierungsmerkmale
tiir VSC-Regelungen: das stationidre Ersatgschaltbild (Stromquelle, Spannungsquelle),
das Betriebsverhalten (netzfolgend, netzbildend, netzstlitzend), sechs unterschiedliche
Regelungsmodi sowie die Moglichkeit/Notwendigkeit des Netzparallelbetriebs.

Ersatzschaltbild

Eine Klassifizierung nach Strom- und Spannungsquellenverhalten findet man bei-
spielsweise in [121] (CSI: current-source inverter, NSI: voltage-sonrce imverter), in [122]
(stromeinpriigend, spannungsbildend) oder in [123] (stromstellend, spannungsstellend). Die Be-
zeichnung CSI und VSI (Stromrichterregelung) ist hierbei nicht mit der Bezeichnung
CSC und VSC aus Abb. 3.2 (Stromrichtertopologie) zu verwechseln.

17 Eine Zetlegung der Messgrofien in vy, yg , v, und v, mit Hilfe einer Double Second-Order Generalized
Integrator Frequency-Locked Loop (DSOGI-FLL) [103], die eine getrennte Regelung von Mit- und Gegen-

system auch in af-Koordinaten ermdglicht, wird hier nicht betrachtet.
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5.3 Ubersicht und Klassifiziernng von 1V'SC-Regelungen

Betriebsverhalten

Etwas spezifischer und weiter verbreitet ist die Klassifizierung nach dem Betriebs-
verhalten; die entsprechenden vier Kategorien sind in Abb. 5.17 durch die gestri-
chelten Linien gekennzeichnet. VSCs mit Stromquellenverhalten speisen einen
Strom in einer bestimmten Phasenlage zu einer vorgegebenen Netzspannung ein,
sind also netzfolgend. VSCs mit Spannungsquellenverhalten bilden hingegen ihre
cigene Winkelreferenz, sind also nefzbildend. Zusitzlich definiert man ein nefzstiitzen-
des Verhalten, wenn der VSC eine Statikregelung besitzt. In der englischsprachigen
Literatur existieren fir diese Klassifizierung die Begtiffe grid-following/ grid-feeding, grid-
Jforming sowie grid-supporting [48, 50, 124, 125], wobei hiufig auch nur zwischen den
beiden ersten unterschieden wird [37, 126, 127].

Regelungsmodi

Das dritte Klassifizierungsmerkmal von VSC-Regelungen sind die sechs verschiede-
nen Regelungsmodi in Abb. 5.17, die sich aus den vier BetriebsgroB3en elektrischer
Wechselstromnetze (Spannung, Frequenz, Wirk- und Blindleistung) ableiten. Je
nachdem, ob Wirk- und Blindleistung (PQ-Modus) oder Spannung und Frequenz
(uf-Modus) geregelt werden, verhilt sich der VSC netzfolgend oder netzbildend.
Aus regelungstechnischer Sicht liegt hierbei der wesentliche Unterschied in der Be-
rechnung des Transformationswinkels p, der im netzfolgenden Betrieb iber eine
PLL, im netzbildenden Betrieb durch die Regelung selbst bestimmt wird (s. Win-
kelumschaltung in Abb. 5.14 und Abb. 5.16). Die iberlagerten Statikregelungen
berechnen Wirk- und Blindleistung oder Spannung und Frequenz aus den jeweils
anderen zwei GroéBen und sind folglich invers zueinander. Die Definition
von /-Statiken erméglicht es, neben den herkémmlichen Statiken auch die Bewe-
gungsgleichung eines Synchrongenerators (2.15) nachzubilden.

In der Literatur ist eine solche Klassifizierung in sechs Regelungsmodi nicht zu fin-
den; meist wird nur zwischen den vier Modi PQ, #f, P(f)Q(U) und f(P)U(Q)
unterschieden [48, 50]. Dartiber hinaus existieren verschiedene Arten der Synchron-
maschinennachbildung, die u.a. als virtuelle Synchronmaschine NSM) oder virtueller Syn-
chrongenerator (NSG) [116, 124, 128-131], virtuelle Trégheit (virtnal inertia) 132, 133],
synthetic inertia |22, 134], VISM.A [135] oder Synchronverter [136] bezeichnet werden.
Nach [128] lassen sich diese Ansitze in drei Kategorien unterteilen, je nachdem, ob
die Maschinennachbildung Strom-, Spannungs- oder Leistungssollwerte als Aus-
gangsgrofen generiert. Die erste Variante, in der die Maschinengleichungen detail-
liert modelliert werden (vgl. [50, 135]), wird im Folgenden nicht weiter betrachtet.
Die beiden anderen Kategorien lassen sich als Regelungsmodi f(P)U(Q) und
P(/)Q(U) in das Schema aus Abb. 5.17 integrieren.
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Wihrend beim P( /)Q(U) - Modus die Bewegungsgleichung aus (2.15) tiblicherweise
direkt nachgebildet wird (vgl. [22, 133, 134]), beinhalten die f(P)U(Q) - Regelungen
meist noch zusitzliche frequenzproportionale Anteile, die Dimpfungseffekte
und/oder ubetlagerte Maschinenregelungen nachbilden [116, 117, 124, 129-132,

136).

Die P(f)Q(U)-Regelungen stellen trotz Nachbildung der Generatorbewegungs-
gleichung keine Trigheit im eigentlichen Sinne dar (vgl. Unterabschnitt 2.5.1), da
aufgrund der Frequenzmessung eine Leistungsinderung immer verzgert erfolgt.
Dennoch wird dieser Regelungsmodus hiufig als virtuelle oder synthetische Tragheit
bezeichnet [22, 133, 134]; in Abb. 5.17 wird dieser Begriff hingegen nur fir
den f(P)U(Q)-Modus verwendet. Die Bezeichnung virtuelle Triigheit (vT) anstatt vir-
tueller Synchronmaschine soll auerdem zum Ausdruck bringen, dass nicht die komplet-
ten Higenschaften einer Synchronmaschine nachgebildet werden, sondern nur die
Bewegungsgleichung (2.15), was z.B. eine flexible Regelung des Gegensystems et-
méglicht.

Neben den sechs Regelungsmodi sind verschiedene Swbmodi zu unterscheiden, die
durch die rémischen Zahlen I-IV und die Buchstaben a-d gekennzeichnet sind und
verschiedene Implementierungsméglichkeiten aufzeigen. So kann der f(P)U(Q)-
Modus z.B. durch Submodus I-d direkt und ohne unterlagerte Regelungen oder tiber
Submodus I1I-a durch eine unterlagerte Spannungs- und Stromregelung mit stationd-
rer virtneller Impedanz, realisiert werden. Der f(P)U(Q)- und der f(P)U(Q)-Modus
weisen die gleiche Variation an Submodi auf; sie werden im Folgenden durch das
Kirzel vT unterschieden (z.B. Submodus I1I-a vs. Submodus I11-a-vT).

In der Literatur findet man nur vereinzelt eine Differenzierung nach Submodi wie
z.B. single-loop und dual-logp voltage control [50], was den Submodi I-c und I-a
entspricht, oder gpen loop PWM und cascaded voltage and current loops [128] (Submodi
1-d-vT und I-a-vT). In [48] besitzen dagegen alle Regelungsmodi eine unterlagerte
Stromregelung.

Netzparallelbetrieb

Das vierte Klassifizierungsmerkmal ist die Moglichkeit/Notwendigkeit des Netz-
parallelbetriebs. Netzfolgende VSCs miissen per Definition, VSCs im #/-Modus
kénnen dagegen nicht netzparallel arbeiten, da sie keine Synchronisierungsmaoglich-
keit mit anderen Spannungsquellen aufweisen. Eine Mischung daraus sind der
F(PYU(Q)- und der f(P)U(Q)-Modus. Die so geregelten VSCs kénnen sowohl
netzparallel als auch als einzige Spannungsquelle arbeiten, wodurch sie sich beson-
ders fiir den Netzwiederaufbau eignen. Haufig versteht man deshalb unter dem Be-

griff netzbildend auch nur diese beiden Modi und nicht den #/- Modus [120].
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5.3 Ubersicht und Klassifiziernng von 1V'SC-Regelungen

Weitere Aspekte

Wie an den Superskripten ,,+—*in Abb. 5.17 zu erkennen ist, gelten die Regelungs-
modi und Submodi nicht nur fiir das Mitsystem, sondern prinzipiell auch fiir das
Gegensystem. So kann z.B. ein VSC netzbildend im Mitsystem und gleichzeitig netz-
folgend im Gegensystem wirken (Unterabschnitt 5.7.7). Bei der Kombination netz-
bildend-netzbildend, in der beide Regelungen einen Winkel vorgeben, sind allerdings
Anpassungen an der DSRF-Transformation erfordetlich (Abb. 5.4 und Abb. 5.5),
um zwei Transformationswinkel zuzulassen.

Die FRT- und virtuellen Admittang (vA)-Blocke stellen Erweiterungen zur Beeinflus-
sung des Fehlerverhaltens dar. Sie werden in Abschnitt 5.4 genauer betrachtet.

Von den sechs vorgestellten Regelungsmodi kommt heutzutage hauptsichlich der
PQ-Modus zum Einsatz, sowohl fur die Netzkopplung von Energiespeichern oder
HGUs als auch fiir die Regelung nicht-konventioneller Stromerzeugungsanlagen
[52]. Bei diesen ergibt sich der Wirkleistungssollwert dann tblicherweise aus einer
tberlagerten DC-Spannungsregelung [104], d.h. die anderen Regelungsmodi sind
hier wegen der Volatilitit des Primirenergietrigers prinzipbedingt nicht oder nur
eingeschrinkt méglich.

5.3.2.2 Anwendung der Klassifizierung auf Regelungsverfahren aus der
Literatur

Nun soll gezeigt werden, wie sich verschiedene Regelungsverfahren aus der Literatur
in das Klassifizierungsschema aus Abb. 5.17 einordnen lassen. Der Fokus liegt hier-
bei auf den Regelungsmodi f(P)U(Q) und f(P)U(Q), da diese die gréBte Imple-
mentierungsbandbreite besitzen und wegen ihrer hohen Netzdienlichkeit (Momen-
tanreserve, Schwarzstartfahigkeit etc.) immer mehr in den Forschungsmittelpunkt
rucken.

In Tab. 5.1 sind die Regelungsverfahren aus knapp 30 Veréffentlichungen eingetra-
gen; mit dem Klassifizierungsschema aus Abb. 5.17 lisst sich also die Vielzahl an
VSC-Regelungen iibersichtlich strukturieren und zusammenfassen. Die Einteilung
in Regelungsmodi und Submodi erleichtert dabei das Verstindnis und die Vergleich-
barkeit der Regelungen.

Auch wenn der Darstellung in Abb. 5.17 DSRF-Koordinaten und U(Q) - Statiken
zugrunde liegen, kénnen, wie Tab. 5.1 zeigt, aber auch Regelungen in «f3-Koordina-
ten [137—139], mit blindleistungsunabhingiger Spannungsvorgabe [132] oder mit
einer Spannungsvorgabe aus Blindleistungs-PI- oder -I-Reglern [117, 124, 130, 132,
136, 137] in diese Struktur integriert werden. Ein Statikverhalten kann dann bei-
spielsweise durch eine nochmals iibetlagerte Q(U) - Statik erzielt werden [124, 130,
136].
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Netzbildende Regelungen bei unsymmetrischen Zustinden werden bislang noch sel-
ten betrachtet. Nur [108] und [124] verfiigen Uber eine getrennte Regelung von Mit-
und Gegensystem.

Die in Tab. 5.1 dargestellten Submodi zeigen zwar die Regelungsvielfalt fir netz-
bildende VSCs (mit/ohne virtueller Impedanz, mit/ohne virtueller Trigheit), doch
aus Abb. 5.17 lassen sich noch weitere Submodi ableiten, darunter die direkte
Spannungsregelung (Submodus b), die stationire virtuelle Impedanz mit AU- Kom-
pensation (Submodus 1V-a) oder die virtuelle Trigheit mit transienter virtueller
Impedanz (Submodus 1I-a-vT). Auf diese sowie die anderen Regelungsmodi und
Submodi wird nun genauer eingegangen.

Tab. 5.1: Zuordnung verschiedener Regelungsverfahren aus der Literatur in das Klassifizierungs-
schema aus Abb. 5.17.

I-a I-a- I-c I-c- I-d I-d- II-a III-a | III-d- | IV-d
vT vT vT vT
[109— | [116, [50, [132] [107, [130— | [118, [48, [124, [136]
111, 117] 127] 125, 132, 143] 108, 129]
113— 131, 1306] 119,
115] 140— 120,
142] 137—
139,
144]
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5.4 Analyse und Entwurf verschiedener 1S C-Regelungen in DSRE-Koordinaten

5.4 Analyse und Entwurf verschiedener VSC-Regelungen in
DSRF-Koordinaten

In diesem Abschnitt werden die sechs verschiedenen Regelungsmodi aus Abb. 5.17
nacheinander vorgestellt und analysiert, beginnend bei der unterlagerten Stromrege-
lung und den netzfolgenden Regelungsmodi.

Fir die Reglerauslegung wird der VSC als ideales Stellglied betrachtet, d.h.
Ugpo; = Ugpp; 8. Der VSC in Abb. 5.16 kann dann durch das DSRF-Modell aus Abb.
5.11 ersetzt werden und es ergibt sich der Regelkreis aus Abb. 5.18, bei dem die
StellgroBen der Regelung ugy, = u;:q und ugy, = u;‘q direkt auf das DSRF-Modell
wirken. Messverzégerungen, die sich durch die Transformation in DSRF-Kompo-
nenten und die Filterung von Messwerten ergeben (vgl. Abb. 5.5), werden durch
PTi-Glieder mit den Zeitkonstanten T,,, und T, berticksichtigt.

f |1 T
Ucdq' j
chlq' i

\ 4 \ 4

o+ «—

Regelung Indg  INdg
- +
Mitsystem usdq i i Ucyq| [Wcag

A DSRF- [

v VSC-Modell

-~
Regelung | Usq isuq| |isaq
Gegensystem

A o+ 1 Tmi
1s4q’ j
i;dq' :

Abb. 5.18: Regelkreis eines VSC in DSRF-Koordinaten.

A\ A 4

Sollwerte

5.4.1 Stromregelung und PQ-Steuerung

Wie in Abb. 5.17 zu sehen ist, stellt die Stromregelung die Basis fir alle netzfolgen-
den sowie einen Teil der netzbildenden Regelungsmodi dar. Basierend auf den Stre-
ckenmodellen aus Unterabschnitt 5.2.2 behandelt dieser Unterabschnitt Struktur

18 Nichtideale Effekte (zeitdiskrete Reglerrealisierung, Modulation etc.) kénnen durch Totzeiten mo-
delliert werden, s. dazu , 105, 145].
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und Auslegung der Stromregelung sowie die Erweiterung um eine Wirk- und Blind-
leistungsvorgabe (PQ-Modus). Dabei wird zunichst von einem fehlerfreien Dreh-
stromnetz mit symmetrischen Spannungen ausgegangen. AnschlieSend wird die Re-
gelung so erweitert, dass der VSC auch bei symmetrischen und unsymmetrischen
Netzfehlern zuverlissig in Betrieb bleibt (FRT) und ein gewiinschtes netzdienliches
Verhalten aufweist, z.B. eine spannungsproportionale Blindstromeinspeisung,.

5.411 Stromregelung des Mitsystems

Abb. 5.19 zeigt den geschlossenen Stromregelkreis eines VSC fiir das Mitsystem.
Die Regelstrecke Gg; entspricht dem VSC-Modell aus Abb. 5.9, wobei die Spannun-
gen #¢y und qu aullerhalb der hier betrachteten Regelstrecke liegen und deshalb in
Form von StérgréBlen in das Modell eingehen. Da diese Stérgréfien messbar sind,
kénnen sie als Vorsteuerung direkt auf die StellgréBen #gy und #5, gegeben werden,
um Stérungen unmittelbar zu kompensieren. Dies geschieht allerdings verzégert um
die Messzeitkonstante T, . Zusitzlich wird ein Vorsteuerungsfaktor 17, einge-
fithrt, iber den die Héhe der StérgréBenkompensation eingestellt werden kann. Die
Bedeutung dieses Faktors wird spiter in Unterabschnitt 5.7.6 erldutert.

Neben den beiden PI-Reglern Gy, fur die d- und q-Komponenten des Stromes ent-
hilt die Regelung Entkopplungsterme wLy, die mit dem entgegengesetzten Vorzei-
chen wie in der Regelstrecke in die Berechnung eingehen. Damit sind fiir den idea-
lisierten Fall T,; =0 die d- und g-Pfade entkoppelt und die Regelungen kénnen als
zwei EingréBensysteme (Single-Input Single-Output, SISO) betrachtet werden, d. h. eine
Sollwertinderung von 7y, wirkt sich nur auf 74 aus, nicht aber auf 75, [104].

Mit diesen Vereinfachungen erhilt man einen Standardregelkreis [146], der durch
die offene Kette
1+ TNiJ 1/ Rp

G =Gri - Gs =V
° “ TNiy LF/RFJ+1

(5.86)

definiert ist. Da die Parameter der Filterinduktivitit bekannt sind, kann man die
Nachstellzeit Ty; des Reglers als

Ly
T = — 5.87
SER (5-87)
festlegen.
Damit vereinfacht sich die Ubertragungsfunktion der offenen Kette zu
1%
G, =2 (5.88)
LFJ'
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Abb. 5.19: Geschlossener Stromregelkreis eines VSC im Mitsystem: Regelstrecke Gg mit PI-Reglern
Gyi, Entkopplungstermen wly und Stérgrélenkompensation.

und fiir den geschlossenen Regelkreis folgt

Goi _ VRi/(LFI) _ 1

P = = = . 5.89
1+Gy 1+ Vi /(Les)  Le/Vrs+1 68
Wihlt man nun
L
= ?F (5.90)

erhilt man als Fihrungsiibertragungstunktion der Stromregelung ein PT1-Glied mit
einer frei einstellbaren Zeitkonstanten T; [104]:
C = isa(8)  7sq(s) 1

TG Gy (5.91)
isa(s) isq(s) 1+7Ts
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Die Storiibertragungstunktion

_ig(s) _ isq (5) (5.92)

Uy (s) ugq (s)

wird fiir die weitere Modellierung zunichst vernachlissigt. Dies ist insbesondere fiir
kleine Werte von T,,, (nur geringe Spannungsmessverzogerung) und fiir 17, =1
zulissig. Storungen werden dann unmittelbar kompensiert und der VSC verhilt sich
wie eine ideale Stromquelle, d.h. der gewiinschte Strom i{  wird unabhingig von
der Spannung . eingespeist (s. Abb. 5.20).

-t [ . \
Ry Lan 4y

Zy
¢
Y

N

Abb. 5.20: Stationdres Ersatzschaltbild eines stromgeregelten VSC im Mitsystem (fur 17, ®1 und
T =0 auch transientes Ersatzschaltbild).

5.4.1.2 PQ-Steuerung des Mitsystems

Um nicht nur einzelne Stromkomponenten, sondern gezielt Wirk- und Blindleistung
cinzustellen, wird der Stromregelung ecine PQ-Vorgabe tberlagert (PQ-Modus
Abb. 5.17). Diese kann entweder durch zusitzliche P- und O-Regler [103] oder
durch eine PQ-Steuerung erfolgen (s. Abb. 5.21). In diesem Fall werden die Soll-
stréme isq, mit Hilfe der gemessenen Spannungen u¢y, direkt und ohne Regler aus
den Sollwerten fur Wirk- und Blindleistung berechnet.

.
Ucdq'

\ 4

1T
o ap ik : %
c+*—> Berechnung J

G,

Abb. 5.21: PQ-Steuerung eines VSC im Mitsystem mit unterlagerter Stromregelung (Fihrungsiibertra-

gungsfunktion G;, Stoériibertragungsfunktion G, vernachlissigt).
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Eine einfache Berechnungsmoglichkeit fiir die Sollstréme, die allerdings nicht die
Einhaltung von Stromgrenzen bei einem Spannungseinbruch garantiert, lisst sich
aus (5.71) und (5.72) ableiten, wenn die Formeln fiir P und Q¢ ineinander einge-
setzt und nach 7y bzw. z'5+q aufgel6st werden:

o P e + Oy

=2 (5.93)

+ 2 + 2
ey T Ucy

+* 4+ +* 4+
e _;PC Ucq' _Qc Uy

ZSq -3

(5.94)

+ 2 + 2
Ucy' +”Cq'

+ + ¥ ok
ok 2 1 Uy ”Cq' PC PC
iggg =2——— =T, (5.95)
9 3 0+ 2 + 2 + + +* uC +*
Hea ey | Hey  —Hea || Oc QOc

Ist das dg-Koordinatensystem durch die PLL am Spannungszeiger #; ausgerichtet,
gilt #{y =0 und obige Gleichungen vereinfachen sich zu

iy =2= (5.96)
”Cd,
und
i =3 597
cd’

Insgesamt kann der PQ-gesteuerte VSC im stationdren Betrieb durch das Ersatz-
schaltbild in Abb. 5.22 beschrieben werden. Der VSC verhilt sich wie eine span-
nungsgesteuerte Stromquelle, d. h. der eingespeiste Strom entspricht dem Sollstrom
g';* . Dieser wird abhingig von #_ genau so eingestellt, dass die gewiinschte Wirk-
und Blindleistung eingespeist wird. Die Stromquelle kompensiert also z. B. eine sin-
kende Spannung durch Erh6hung des Stromes, so dass die eingespeiste Wirk- und
Blindleistung konstant bleibt.

Ry I é; /C éz* h
— HElll—<— .
ﬁ\l@ 1 TCF \Tr{s =/ B
o

N Y,

Abb. 5.22: Stationires Ersatzschaltbild eines PQ-gesteuerten VSC im Mitsystem.
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Die PQ- Steuerung aus Abb. 5.21 ist nur fiir ein fehlerfreies Drehstromnetz mit sym-
metrischen Spannungen geeignet. Denn kommt es beispielsweise zu einem starken
Spannungseinbruch, kann der Sollstrom i, so stark erhéht werden, dass die maxi-
malen Stromgrenzen des VSC tberschritten werden. Bei unsymmetrischen Fehlern
kommt je nach Gegensystemregelung ein Gegensystemstrom hinzu und es muss da-
rauf geachtet werden, dass in keiner der nun ungleichmaBig belasteten Phasen die
maximalen Stromgrenzen tiberschritten werden. Die Finhaltung dieser Grenzen ist
die wesentliche Voraussetzung dafiir, dass sich der VSC wihrend eines Fehlers nicht
vom Netz trennt (FRT). Im Folgenden werden die hierfiir notwendigen Regelungen
vorgestellt.

5.4.1.3 Stromregelung des Gegensystems

Abb. 5.23 zeigt den Stromregelkreis des Gegensystems, der bis auf die Vorzeichen
der Koppelterme identisch ist mit dem des Mitsystems aus Abb. 5.19.

1 T

ng’ GS!
~
4 /Ry Ly /Ry
. T Zsq
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qu —1»0— >
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Abb. 5.23: Geschlossener Stromregelkreis eines VSC im Gegensystem.
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Im Gegensatz zum Mitsystem (Wirkleistungsiibertragung) stellt sich beim Gegen-
system die Frage, welche Funktion die Regelung erfiillen soll. An dieser Stelle wer-
den verschiedene Optionen kurz vorgestellt; deren Nutzen und Funktion folgen in
Unterabschnitt 5.5.2:

Keine Regelung des Gegensystems

In diesem Fall gilt ugy, =0, d.h. die vom VSC gestellten Spannungen ug;»; sind
immer symmetrisch. In Abb. 5.23 ist dann nur die Regelstrecke Gg; zu betrachten
und der Strom igy, stellt sich allein aufgrund der Spannung ucy, und der Filterim-

pedanz ein (s. Abb. 5.24).

Obwohl die Gegensystemregelung hier nicht aktiv ist, ist dieser Fall nicht mit einer
klassischen SRF-Regelung zu verwechseln (Abb. 5.14). Denn diese arbeitet mit den
MessgroBen ucy, und igy, anstatt ugy, und g, (vgl Abb. 5.5), in denen sich die
Unsymmetrie als 100 Hz-Oszillation bemerkbar macht. Folglich weist auch die Stell-
grofle ugy, Oszillationen auf und ug;,; ist nicht mehr symmetrisch.

ic(cis Re Le g

Abb. 5.24: Ersatzschaltbild eines VSC im Gegensystem ohne Gegensystemregelung.

Vorsteuerung des Gegensystems

Als weitere Option ist eine reine Vorsteuerung des Gegensystems denkbar. Diese
lasst sich entweder explizit in Abb. 5.23 durch #sy = #cy und 5 = ¢, realisieren
oder implizit iber uc,; oder ucyy;, wenn die Vorsteuerung fiir Mit- und Gegensys-
tem zusammengefiihrt und erst nach den Riicktransformationen in Abb. 5.16 einge-

fiigt wird. Der resultierende Strom 1ig, ist ungeregelt und hingt stark von T, und
IV ab.Fur T,,, #0 und 17, =1 gilt ig, = 0.

Konstante Stromvorgabe

Um ein definiertes Stromverhalten im Gegensystem zu erhalten, kénnen mit Hilfe
der Regelung in Abb. 5.23 konstante Stromsollwerte vorgegeben werden. Fiir den
Fall ig, =0 ist das resultierende stationire Ersatzschaltbild in Abb. 5.25 gezeigt.
Hierbei wird die Stellgréfie ugy, der gemessenen Spannung ucy, exakt nachgefiihrt,
so dass sich das Gegensystem des VSC stationdr wie ein Leerlauf verhilt.
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Die Stromvorgabe ist prinzipiell unabhingig von der Existenz einer Gegensystem-
spannung ucy, . Ist diese jedoch sehr niedrig oder verschwindet, generiert ein Strom
isqq Im Gegensystem kaum Wirkleistung I oder Blindleistung O , sondern aus-
schlieBlich eine Oszillation in der Momentanleistung s¢' (vgl. (5.63)).

ii(cis Re Le g

b
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Abb. 5.25: Stationdres Ersatzschaltbild eines VSC im Gegensystem bei Stromregelung mit Sollwert 0.

Spannungsabhingige Stromvorgabe

Bertcksichtigt man die Gegensystemspannung bei der Stromvorgabe, lassen sich wie
in Abb. 5.21 Wirk- und Blindleistung des Gegensystems einstellen. Alternativ kann
man die Stromsollwerte proportional zur Spannung vorgeben und damit das Ver-
halten einer Admittanz nachbilden (virtnelle Admittang). Die Stromsollwerte berech-
nen sich dann aus

Ak A—

I, ==Y\ Uo=—(Ga +jBar )Uc (5.98)

bzw.

o (i) (-G B | #cx .
isgq = s = _ _ I Toaucyy (5-99)
! [Z Sq J (_Bw\ —Goa j(ﬂcq' J !

und das stationdre Verhalten des VSC lisst sich durch das Admittanznetzwerk aus
Abb. 5.26 beschreiben. Fiir G,y =0 und B;, >0 (Induktivitit) ' entspricht dies der
z.B. in [12] geforderten spannungsproportionalen Blindstromstiitzung (4-Faktor).

Durch den Strom igy , der sich aufgrund der gezeigten Gegensystemregelungen ein-
stellt, kommt es zu einer unsymmetrischen Belastung der drei Phasen. Der nichste
Unterabschnitt prisentiert eine Mglichkeit, wie die Einhaltung von Stromgrenzen
in diesem und auch im symmetrischen Fehlerfall sichergestellt werden kann. Als
Ausgangspunkt dienen die Wirk- und Blindleistungen im Mit- und Gegensystem
PY, P, OF und Oc.

1 1
19 Im Gegensystem gilt fiir eine Induktivitit X =-wL <0 und B™ = Bl
w
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Abb. 5.26: Stationidres Ersatzschaltbild eines VSC im Gegensystem bei Implementierung einer virtuel-
len Admittanz.

5.4.1.4 Einhaltung maximaler Phasenstrome (FRT)

Der maximale Phasenstrom in einem unsymmetrischen Dreiphasensystem hingt
von mehreren Faktoren ab. Basierend auf [103] werden in diesem Unterabschnitt
die rechnerischen Zusammenhinge hergeleitet; die anschauliche Darstellung erfolgt
anhand von Messergebnissen in Unterabschnitt 5.7.7.

Zunichst bildet man die Summe aus Wirk- und Blindleistung im Mit- und Gegen-
system, also

Pe=P"+FR: (5.100)
Oc =0+ 0, (5.101)

und fithrt zwei Faktoren 4, und 4, ein, die angeben, zu welchem Anteil sich P
und Q¢ auf Mit- und Gegensystem aufteilen:

P =k1 (5.102)
P=(1-4)P (5.103)
O =k Oc (5.104)
Oc =(1-%) O (5.105)

Fiir 4, €[0;1] besitzen I’ und P. das gleiche Vorzeichen, auBerhalb dieses Inter-
valls ein unterschiedliches. In diesem Fall wiirde beispielsweise durch das Mitsystem
Wirkleistung abgegeben, wihrend das Gegensystem Wirkleistung aufnimmt. Fir £,
und die Blindleistung gelten dhnliche Uberlegungen.

Mit diesen Definitionen sowie mit Abb. 5.12, (5.65), (5.66), (5.68) und (5.69) kann
der Stromraumzeiger /¢ eines unsymmetrischen Dreiphasensystems dann folgen-
dermalen beschrieben werden:
. -+ - + Tt ZJr — R 5_17
iy=1i5 +ig Z(ISP +]ISQ)A_C++(ISP +]ISQ)A_C,
Uc Uc
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+ _ _
u "
= I 58+ g ZS 0 4 15 58+ Ty 25
Uc I Uc c
—2 QL + —]7[/2 + Q_ - —|7z/2
3 N2 —C +2 —C 2 —C
Uc Us Uc Uc ™
— %Pc ’Aéi i0+pac) 1Tié1 e i)
) U¢ Uc
Y e o
+%,Qc (U_ie)(ﬁw.) + U_Z e i w.)je j7/2 (5.106)
C C

Demnach besteht der Stromraumzeiger 7 aus zwei zueinander senkrecht stehenden
Ellipsen, deren Halbachsenlingen sich jeweils aus der Summe bzw. Differenz der
Vorfaktoren der e-Funktionen berechnen. Die Ausrichtung der Ellipsen relativ zur
a-Achse hingt von den Spannungswinkeln ¢, und ¢, ab. Fiir p.c =—p,c sind sie
beispielsweise direkt an der a- und 3-Achse ausgerichtet (vgl. Abb. 5.12). Aus den
Halbachsenlingen, dem Winkel gegentiber der a-Achse sowie den Rotationen aus
(5.17) lassen sich nun die maximalen Phasenstréme berechnen; fiir Details sei auf
[103] verwiesen. SchlieBlich ergibt sich eine quadratische Gleichung fiir jede der drei
Phasen 7 €{1,2,3}:

fszimax :(%PC )2(

/éfUEZ +(1—/é1 )2 ﬁ:z + 24 (1—;%1)UHAJE cos2¢;
UsUs

+(%,Qc )2[ U+2LA]—2
c Uc

LU +(1-4 )2 Ul =24, (1—@)0&0& cosZs,]

2, + 2k, — 4k, U U sin 2¢,
—%PCQC[( — f}z e ] (5.107)
Uc'Uc
mit
& =4 ([pic| ~Jpc|) (5.108)
& =4(|pic| ~Jpuc]) + 2 (5.109)
& = 4(|pic| =] )% (5.110)
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(5.107) bietet verschiedene Anwendungsmdglichkeiten, zum einen die Berechnung
der maximalen Phasenstrome Ig;,,,, abhingig von Betrag und Winkel der Mit- und
Gegensystemspannungen, der aktuellen Wirk- und Blindleistung und den Faktoren
k1 und 4,. Zum anderen ist es damit auch méglich, fiir jede Betriebssituation Soll-
werte fur Po oder Q¢ auszurechnen, die die Einhaltung maximaler Phasenstréme
I smas Sicherstellen.

Durch Lésen der quadratischen Gleichung (5.107) kann z.B. eine maximale
Wirkleistung P = Pep,. ermittelt werden, wenn I Simax = I smax > R, &2 und Q¢ vor-
gegeben werden. Man erhilt fir jede Phase 7 einen Wert P, , fiir den die Strom-
grenze I sma 10 dieser Phase genau erreicht wird. Der kleinste der drei Pe; o, -Werte
garantiert somit die Einhaltung von I sms 10 allen drei Phasen. Auf analoge Weise
kann bei Vorgabe von Pr die maximal mégliche Blindleistung Qc = QO berech-
net werden, bei der die gewlnschten Stromgrenzen eingehalten werden.

Abb. 5.27 zeigt eine mogliche Erweiterung der PO - Steuerung aus Abb. 5.21, in der
diese Erkenntnisse angewendet werden. In normalen Betriebssituationen berechnet
der blau eingezeichnete Block die Stromsollwerte des Mitsystems basierend auf
(5.93) und (5.94). Fir die Stromsollwerte des Gegensystems gelten dieselben Glei-
chungen, wenn alle ,,+* Zeichen im Superskript durch ein ,,—* Zeichen ersetzt wer-
den. Gleichzeitig wird analog zu den obigen Erlduterungen die maximal mégliche
Wirkleistung Fr.... berechnet, fiir die unter den aktuellen Bedingungen alle Strom-
grenzen eingehalten werden.

1 Ynﬁu uqu
2 uqu' 1 »]—;
P+* i;q i;:{q‘ i;rdq
CM Berechnung L
QOc—» —
ERT G
P —»p|| P-Begrenzung || | g B
O falls Lsdq : Iqul
‘ B+ B> P

—

A u(_:dq’ 1 Tmu G,

Ucdq

Abb. 5.27: PQ-Steuerung eines VSC im Mit- und Gegensystem mit FRT-Funktion.
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Falls P z.B. aufgrund eines Spannungseinbruchs unter den Sollwertvorgaben
liegt (Prpex <P+ P7), werden die Sollwerte entsprechend

P = Ay P (5.111)
und

P = (1= k) P (5.112)

reduziert. Auf diese Weise kann im symmetrischen wie im unsymmetrischen Fehler-
fall nicht nur die Einhaltung von Stromgrenzen sichergestellt, sondern auch eine
Blindleistung O und Q¢ im Mit- und Gegensystem eingestellt werden. Fiir die
Stromlimitierung muss dann allerdings eine mogliche Reduktion der Wirkleistung in
Kauf genommen werden.

Die Wirk- und Blindleistungssollwerte kdnnen beispielsweise so vorgegeben wer-
den, dass ein Admittanzverhalten wie in (5.98) nachgebildet wird. Aus (5.67) erhilt
man:

=C
=3Uc (I —ilsa) (5.113)
. T2 .
P ==3Uc’G =—3=—=3Ucls (5.114)
RVA
A ) 7/2 A
0 =3Uc’Boy =—3——=—3Uclsq (5.115)
XVA
mit
—% Oi'
Iy = _R_;\ (5.116)
% UE'
15 = 5.117
Q=3 (5.117)

Dieser Ansatz ist analog auf das Mitsystem anwendbat; alternativ kann man (5.115)
und (5.117) aber auch so anpassen, dass sich eine Blindstromeinspeisung (oder
Blindstromidnderung) proportional zur Spannungsinderung und nicht zur absoluten
Spannung ergibt [12]:

T+ T+ o N2
0o =08 __,pn Ut UG

3yt 3+ 377+
oQC __EUC’ISQ __EUC’ + __EUC + 2 +
X vA X vA X vA
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N2 2
_—2U+'I+ +2UC’ ——2U+'I+ _ 3 UC’
— 270480 T2 o T 2 0EsQ0 ) +

VA TAVA

(5.118)

Dem ecigentlichen Admittanzverhalten (zweiter Term) ist dann noch eine Konstant-
blindstromquelle tiberlagert, deren Wert I. ;Q(, ebenfalls von der virtuellen Admittanz
abhingt. Mdchte man beispielsweise eine virtuelle Kapazitit implementieren
(X0 <0), entspricht dies der Parallelschaltung einer kapazitiven Konstantstrom-
quelle mit einer Induktivitit. Wenn die Spannung sinkt (U < Uy ), sinkt somit auch
der Blindstrom der Induktivitidt und die Parallelschaltung wirkt zunehmend kapazitiv
(0 >0).

Die in Abb. 5.27 dargestellte Regelung stellt eine wirkungsvolle Methode dar, um
bei netzfolgenden VSCs die Stromgrenzen in simtlichen Betriebssituationen einzu-
halten und gleichzeitig ein bestimmtes netzdienliches Verhalten, z.B. in Form von
virtuellen Admittanzen, bereitzustellen. Das Prinzip dieser Regelung, eine maximal
mogliche Wirk- bzw. Blindleistung zu berechnen und dadurch Stromgrenzen in ver-
schiedenen Situationen einzuhalten, sowie das Zusammenspiel von Strombegren-
zung und virtuellen Admittanzen werden anhand des Versuchsaufbaus in Unterab-
schnitt 5.7.7 veranschaulicht.

5.4.2 Netzfolgende Statikregelung P(#)Q(U) und
Synchronmaschinennachbildung

Dieser Unterabschnitt behandelt die beiden Regelungsmodi P(/)Q(U) und
P(NHQO(U), die dem PQ-Modus in Abb. 5.17 tiberlagert sind.

Die P( /) Q(U)-Regelung orientiert sich an der Statikregelung eines Synchrongene-
rators aus Abb. 2.24, allerdings mit inverser Implementierung. Es werden also nicht
Frequenz und Spannung aufgrund der gemessenen Wirk- und Blindleistung gein-
dert, sondern umgekehrt die eingespeiste Wirk- und Blindleistung aufgrund der
gemessenen Frequenz und Spannung. Die formelmiBigen Zusammenhinge lauten
somit basierend auf (2.33) und (2.35)20:

Pg*:chl_/ép(f_fo) (5.119)
8 =06 —kq (UC _U&)) (5.120)

Abb. 5.28 zeigt den zugehérigen Regelkreis, bei dem die PQ- Steuerung aus Abb.
5.21 nun um eine Frequenz- und Spannungsregelung erweitert ist (P-Regler mit Ver-
stirkung £p und &g ). Diese geben Wirk- und Blindleistungssollwerte als Stellgréf3en
an die unterlagerte PQ- Steuerung weiter.

20 Im Gegensatz zu (2.35) und (2.36) wird die Blindleistungsstatik nun mit den Spitzenwerten anstatt
mit den Effektivwerten der Spannung definiert.
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Abb. 5.28: Regelkreis des P( /) Q(U)-Modus im Mitsystem.

Eine zu niedrige Frequenz f < f; fuhrt nach (5.119) zu einer Erh6hung der einge-
speisten Wirkleistung. Da eine zu niedrige Frequenz ein Wirkleistungsdefizit indi-
ziert (Generatoren speisen elektrisch mehr ein als sie mechanisch zugefithrt bekom-
men bzw. als ihr Arbeitspunkt in Abb. 2.24 vorsieht), wird dieser Regelungsmodus
in Abb. 5.17 als netgstiitzend bezeichnet.

Bei einer zu niedrigen Spannung Us < U, wird die eingespeiste Blindleistung ge-
maf3 (5.120) erhéht. Nach Abb. 2.11 fithrt dies zu einer Erhéhung der Spannung,
wirkt also spannungsstltzend.

Alternativ oder additiv zur Statik in (5.119) kann der Wirkleistungssollwert aus
der Bewegungsgleichung eines Synchrongenerators (2.15) berechnet werden
(P(/)Q(U)-Modus). Diese stellt einen Zusammenhang zwischen Wirkleistung und
Frequenzinderung her und man erhilt, wenn man die Turbinenleistung als Arbeits-
punkt P interpretiert, folgende Beziehung:

’I:% I)n\,'sc

P =P - f (5.121)

0

Eine positive Frequenzinderung, also ein Frequenzanstieg, fithrt somit zu einer Re-
duktion der Sollleistung P und kurz darauf zu einer Reduktion der eingespeisten
Istleistung P Dies wirkt zwar prinzipiell frequenzstiitzend, da ein Frequenzanstieg
aus einem Wirkleistungsiiberschuss im Netz resultiert, aber die Reaktion erfolgt erst
mit deutlicher Verzégerung, da der Frequenzgradient aus Stabilititsgriinden nur ge-
filtert verwendet werden kann [147]. Diese Art der Regelung stellt also trotz detr
implementierten Generatorbewegungsgleichung keine Tragheit im Sinne von Unter-
abschnitt 2.5.1 dar, sondern nur eine schnelle Frequenzregelung. Sie wird deshalb
im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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5.4.3 Spannungsregelungen ufund Uf

Nach den netzfolgenden Regelungsmodi folgt nun der erste netzbildende Rege-
lungsmodus #f. Der VSC besitzt damit auch stationdr — der Bezeichnung #fentspre-
chend — ein Spannungsquellenverhalten. Dazu wird, wie in Abb. 5.17 zu sehen, der
Transformationswinkel y nicht mehr Gber eine PLL, sondern direkt aus der Regelung
generiert, so dass der VSC in der Lage ist ein passives Netzwerk zu versorgen

(s. Abb. 5.29).

Abb. 5.29: Mitsystem-Ersatzschaltbild eines VSC an zwei passiven Lasten.

Der VSC kann die Spannung #,. an seinen Anschlussklemmen auf drei verschiedene
Arten regeln; eine reine Steuerung der Spannung #{ wird nicht betrachtet. Diese
drei Varianten (Submodi) sind in Abb. 5.17 mit den Buchstaben a, b und ¢ gekenn-
zeichnet und werden in den drei folgenden Unterabschnitten vorgestellt. Submodus
a regelt Betrag und Winkel von #_ indirekt iiber eine unterlagerte Stromregelung,
Submodus b hingegen direkt tiber die StellgréBe #, . Beim Submodus c, der mit der
Spannungsregelung eines Synchrongenerators vergleichbar ist, wird lediglich der Be-
trag von #, geregelt (Bezeichnung mit GroBbuchstabe Uf).

5.4.3.1 Kaskadierte Strom-Spannungsregelung (Submodus a)

In diesem Unterabschnitt wird die Stromregelung aus Unterabschnitt 5.4.1 um eine
Spannungsregelung erweitert; der resultierende Regelkreis fiir das Mitsystem ist in
Abb. 5.30 gezeigt. Darin berechnet sich der Transformationswinkel y nun direkt aus
der Sollfrequenz f~ = f,, und die Stromregelung stellt einen Teil der Regelstrecke
dar (Fihrungstbertragungsfunktion G;). Der zweite Teil der Regelstrecke ist die
Ubertragungsfunktionsmatrix Gs, aus Abb. 5.9. Die Beziehung zwischen uqu und
iﬁdq , die in Abb. 5.29 tber die eingezeichneten Widerstinde und Induktivititen ver-
kntpft sind, ist im Allgemeinen unbekannt, d. h. i;dq wirkt als StorgroBe.

Analog zur Stromregelung kompensiert man die Streckenkopplungen wCp, indem
man Entkopplungsterme mit entgegengesetzten Vorzeichen in die Regelung inte-
griert [104]. Geht man aullerdem von kleinen Zeitkonstanten T,,, und T; aus, kén-
nen die d- und g-Pfade niherungsweise als entkoppelt betrachtet werden und man
erhilt als jeweilige Ubertragmgsfunktion der offenen Kette:
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4
Hcq

Abb. 5.30: Geschlossener Mitsystem-Regelkreis fiir Submodus a (kaskadierte Strom-Spannungsre-
gelung).

1+ 7T, 1 1
Gou :GRu Gl 'GSu :VRu Mot T (5122)

Fir die Auslegung eines solchen Systems bedient man sich der Methode des Symzze-
trischen Optimums [104, 145]. Die Reglerparameter berechnen sich dann unter Vor-
gabe ciner gewlinschten Phasenreserve (Phasenrand) pr gemil3

Cr [1—singpy

Vee=— [ ——— 5.123
: T, \1+singg ( )
und
T =T, 2300 (5.124)
1—singg

Auf eine analytische Beschreibung des Fithrungs- und Stérverhaltens, das sich aus
dieser Parametrierung ergibt, wird an dieser Stelle verzichtet. Stattdessen wird im
weiteren Verlauf die kompakte Schreibweise
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U () = Gluga, (5) + Gruiag () (5.125)

verwendet mit G, als Fithrungsiibertragungsfunktionsmatrix und G, als Stériiber-
tragungsfunktionsmatrix.

Durch die PI-Regler werden Stérungen (z.B. Zuschalten der Last R, in Abb. 5.29)
vollstindig ausgeregelt, so dass stationir uly, =u¢y, gilt. Damit verhilt sich der
spannungsgeregelte VSC wie eine Spannungsquelle ohne Innenimpedanz (s. Abb.
5.31); die Impedanzen Ry, Ly und Cy aus Abb. 5.29 sind im stationdren Ersatz-
schaltbild nicht mehr vorhanden. Dementsprechend kann Gj, in (5.125) bei dyna-
mischen Vorgingen als zeitlich abklingende Innenimpedanz betrachtet werden.

Abb. 5.31: Stationires Mitsystem-Ersatzschaltbild eines spannungsgeregelten VSC an zwei passiven
Lasten.

Die obige Regelungsstruktur und Reglerauslegung kann direkt fiir die Spannungs-
regelung des Gegensystems iibernommen werden; es mussen lediglich die Vorzei-
chen der Entkopplungsterme gedndert werden (s. Abb. 5.32). Fur das Gegensystem
gilt dann das gleiche stationdre Ersatzschaltbild wie in Abb. 5.31 sowie die gleiche
Schreibweise

Uchy (5) = Guuca () + Gruing (5) - (5.126)

5.4.3.2 Direkte Spannungsregelung (Submodus b)

Alternativ zur kaskadierten Strom-Spannungsregelung ist auch eine direkte Span-
nungsregelung moglich (s. Abb. 5.33). Die StellgréB3e der Regelung ist dann nicht
wie in Abb. 5.30 und Abb. 5.32 ein Sollstrom, sondern direkt die Spannung usg,,
bzw. ugy . Analog zu Abb. 5.19 kann diese iiber einen Faktor 17,, vorgesteuert
werden.

Mit der verdnderten Regelstrecke und den damit obsoleten Entkopplungstermen in
der Regelung ist das System nun prinzipiell als verkoppeltes Mehrgrélensystem zu
betrachten. Es zeigt sich aber (vgl. Abschnitt 5.7), dass die Reglerauslegung nach
(5.123) und (5.124) trotzdem anwendbar ist.
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Abb. 5.32: Geschlossener Gegensystem-Regelkreis fiir Submodus a (kaskadierte Strom-Spannungsre-
gelung).

Das Verhalten des Regelkreises ldsst sich ebenfalls mit den Gleichungen (5.125) und
(5.126) beschreiben, allerdings mit anderen Fithrungs- und Stériibertragungsfunkti-

onsmatrizen. Das stationire Verhalten ist identisch zu vorher und entspricht somit
dem Ersatzschaltbild aus Abb. 5.31.

5.4.3.3 Spannungsamplitudenregelung (Submodus c)

Die beiden bisher betrachteten Spannungsregelungen besitzen jeweils einen d- und
g-Spannungsregler, d.h. es werden Betrag und Winkel des Spannungszeigers u
bzw. #. relativ zum DSRF-Koordinatensystem geregelt. Es ist aber auch denkbar,
nur den Betrag des Spannungszeigers zu regeln. Beim Synchrongenerator wird bei-
spielsweise die Klemmenspannung U nur durch Verinderung der Amplitude von
U geregelt (vgl. Abb. 2.17), wihrend sich der Spannungswinkel aus der Bewe-
gungsgleichung (2.15) ergibt.

Wendet man dieses Prinzip auf die VSC-Regelung an, erhilt man den Regelkreis aus
Abb. 5.34. Es existiert nur noch ein Spannungsregler, der die d-Komponente der
Spannung ug,, so verindert, dass die gewiinschte Spannungsamplitude am Punkt C
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Abb. 5.33: Geschlossene Mit- und Gegensystem-Regelkreise fiir Submodus b (direkte Spannungsre-
gelung).

1 T
1Ndq
\ 2N 2
Sdq Cdgq
+ » + »
GSl Su

Abb. 5.34: Geschlossener Mitsystem-Regelkreis fiir Submodus ¢ (Spannungsamplitudenregelung).

eingeregelt wird. Die Spannung #_ ist nun immer am DSRF-Koordinatensystem
ausgerichtet; fiir die Spannung #.. stellt sich ein Winkel entsprechend dem Strom-
fluss ein. Im stationiren Ersatzschaltbild in Abb. 5.35 besitzt deshalb nur die
Amplitude von #_ einen Sollwert, nicht aber der Winkel.

145



5 Die Schnittstelle des SrPP zum Netz: Modelliernng, Regelung und Betriebsverhalten des netzseitigen
Vsc

RL LL i+ e c

AN

R,

¥ Ak i(prgtc
u :Ué el rteuc)
e
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\N

Abb. 5.35: Stationires Mitsystem-Ersatzschaltbild eines spannungsamplitudengeregelten VSC an zwei
passiven Lasten.

Das Ubertragungsverhalten lisst sich (in der Nihe eines Arbeitspunktes) niherungs-
weise mit zwei Fihrungsiibertragungsfunktionen und einer Storiibertragungsfunkti-
onsmatrix beschreiben:

+

+ Gu A + et
Ucyy(5) = { Gf } Uc (9)+ Gouing(5) (5.127)

uq

Fir das Gegensystem kann zwar eine dhnliche Regelung entworfen werden. Da aber
die Phasenbezichung zwischen Mit- und Gegensystemspannung nicht einstellbar ist,
lassen sich keine beliebigen Spannungsverliufe generieren, so dass die Spannungs-
amplitudenregelung nicht zur Nachbildung unsymmetrischer Fehler eingesetzt wer-
den kann (z.B. als Netzemulator in Abb. 4.4).

5.4.3.4 Virtuelle Impedanz als Strombegrenzung

Der spannungsgeregelte VSC verhilt sich nach Abb. 5.31 und Abb. 5.35 stationir
wie eine Spannungsquelle ohne Innenimpedanz, was zwar vorteilhaft ist fir die
Spannungshaltung, aber z.B. bei Kurzschlissen leicht zu Uberstrémen  fiihrt.
Ebenso besteht kein Uberstromschutz gegen zu hohe Lasten. Aus diesem Grund
kann man den VSC regelungstechnisch mit einer Innenimpedanz ausstatten, die als
virtuelle Impedang, (v1) bezeichnet wird, da sie nicht real, sondern nur in der Regelung
existiert.

Basierend auf der VSC-Modellierung in (5.41) wird der Spannungsabfall an einer
virtuellen Impedanz im Mitsystem Z, definiert als

U, =Zidy =(Ri +jol ) Lo =(R: +iX0 ) Ly = Zae™ I (5.128)
bzw.
u o =X40 iy
T e e R | s w1 (5.129)
”v[q XVI RVI ZSq'
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Abb. 5.36 zeigt die entsprechende Erweiterung der Spannungsregelung, in der die
virtuelle Impedanz als stromabhingige Sollwertanpassung erginzt wurde. Da statio-
nar i, =i, gilt, lasst sich die Wirkungsweise dieser Aufschaltung durch ein verin-
dertes stationites Ersatzschaltbild veranschaulichen (Abb. 5.37), in dem i =7,
angenommen wurde. Der Spannungssollwert #. 4q> der der Regelung von aulen
vorgegeben wird, wirkt nun nicht mehr am Punkt C, sondern an einem virtuellen
Punkt C. Bildet man den Spannungsumlauf innerhalb des griinen Bereichs, erhilt
man den Zusammenhang, der in Abb. 5.36 abgebildet ist.

Der Spannungsabfall an der virtuellen Impedanz ldsst sich niherungsweise durch
Anwendung von (5.85) auf Abb. 5.37 beschreiben:

T+ At S 2 + pt + At + 7+ + 7+
AU :UC —Ueg z_E(RVIPC +XV1,QC):XVIISQ_RVIISP (5130)

C

il Ak AL 2 Nk

Ud=U¢ =Uz —E(Rﬁpg +X$Q}f) =U¢ + Xulso —Rilsp (5.131)
C

Die stationidre Spannungsamplitude am Punkt C besitzt somit eine Abhidngigkeit

vom Wirk- und vom Blindstrom, je nachdem wie hoch die ohmschen und indukti-

ven Anteile der virtuellen Impedanz sind. R,; schiitzt z. B. vor zu hohen Laststro-

men, denn je hoher der Wirkstrom Igp, desto geringer die Spannungsamplitude am

+ ‘ +
UCyq  Ucdq Ucdq

Abb. 5.36: Erweiterung der Spannungsregelung eines VSC um eine virtuelle Impedanz Ty (G;: Fiih-
rungsiibertragungsfunktionsmatrix, G,: Storiibertragungsfunktionsmatrix).

+

R, L. it (cic Ri Li ¢

R

R
2 L

Abb. 5.37: Stationires Mitsystem-Ersatzschaltbild eines spannungsgeregelten VSC mit virtueller Impe-
danz an zwei passiven Lasten.
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Punkt C und damit wiederum die Leistungsaufnahme der ohmschen Lasten, z.B.
von R, in Abb. 5.37.

Auch bei einem Kurzschluss wird der Strom durch die virtuelle Impedanz begrenzt,
bei einem Fehler nahe am Punkt C z. B. auf den stationdren Wert

A
A+_UE

s -
Z\'I

(5.132)

Im realen Ersatzschaltbild aus Abb. 5.29 duBert sich diese Begrenzung durch eine
entsprechende stromabhingige Reduktion des Spannungssollwerts U und damit
auch der vom VSC gestellten Spannung Us.

Ubertrégt man den Ansatz aus Abb. 5.36 auf die Spannungsamplitudenregelung aus
Abb. 5.34, erhilt man

U =U¢ - 2518, (5.133)

d.h. es kann hier nur der Betrag der virtuellen Impedanz vorgegeben werden. Er-
weitert man diese Gleichung entsprechend

U e = Ut e — 72 [Le (5.134)

bzw.

L_A]Z* = (__A]z* — Z:Iei(wf\c*@@)i; , (5135)
so zeigt sich, dass das Ersatzschaltbild aus Abb. 5.37 auch fir den spannungs-
amplitudengeregelten VSC mit virtueller Impedanz gilt, allerdings mit einem strom-
und spannungswinkelabhingigen Impedanzwinkel, d.h. das R/X-Verhiltnis der
virtuellen Impedanz ist betriebspunktabhingig.

5.4.4 Netzbildende Statikregelung f(P)U(Q)

Da die Spannungsregelungen aus Unterabschnitt 5.4.3 dhnlich wie die reine Span-
nungs- und Drehzahlregelung bei einem Synchrongenerator nicht fiir den Parallel-
betrieb mit anderen Spannungsquellen geeignet sind, werden sie nun mit Hilfe von
Spannungs- und Frequenzstatiken zum f(P)U(Q)-Modus erweitert. Wie in Abb.
5.17 an den Bezeichnungen I-IV und a-d erkennbar ist, gibt es hierfiir eine Vielzahl
an Submodi und Implementierungsméglichkeiten, die in diesem Unterabschnitt vor-
gestellt werden.

Dazu werden zunichst verschiedene Varianten der Statikregelung und die Submodi
I-a bis I-d betrachtet. AnschlieBend folgen die Implementierungs- und Anwen-
dungsmoglichkeiten virtueller Impedanzen und die Erweiterung des f(P)U(Q)-
Modus zur FRT-Fihigkeit.
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5.4.4.1 Prinzip und Varianten der Statikregelung

Konventionelle Statikregelung

Die Submodi I-1IT in Abb. 5.17 arbeiten mit der konventionellen f(P)U(Q) - Statik,
die identisch ist mit den Statiken des Synchrongenerators aus Abb. 2.24, d. h. es wer-
den Frequenz und Spannung aufgrund der gemessenen Wirk- und Blindleistung
variiert. Dennoch ist die Wirkungsweise insofern unterschiedlich, als der VSC die
Frequenz direkt und unmittelbar verindern kann, ein Generator hingegen nur indi-

rekt iber die Drehzahlregelung (vgl. Abb. 2.15 und Abb. 2.22).

Abgeleitet aus (2.33) und (2.35) ergeben sich somit folgende Berechnungsgleichun-
gen:

1 + + 1 +
Jug = fo——(PE = P& )= fy —— AR (5.136)
/éP /ép
y=2n f Jaqd? (5.137)
U =Ug —i(g - 04)=Us —iAg (5.138)
Co ,éQ C COo Co kQ C

Die Sollspannung U™ berechnet sich aus der gemessenen Blindleistung QF und
dem Spannungsarbeitspunkt U, am Punkt C. Nach Abb. 5.17 wird der Spannungs-
sollwert U™ aber je nach Submodus an verschiedenen Punkten gestellt: mit virtu-
ellen Impedanzen am Punkt C (vgl. Abb. 5.37), bei Submodus I-d am Punkt S, in
den anderen Fillen am Punkt C. Dementsprechend hat das Blockdiagramm in Abb.
5.38 mehrere mogliche Ausgangsspannungen:

. _|U”

uly, =[ . } (5.139)
. |u”

ul, { . } (5.140)

+ +
Oc| P
N
Usyq

P—> o
Qgr:_> f<P)(](Q) _>3§ih‘ Uc
Cdq

fo —»| Statiken 3

Uéo o jqu .

Abb. 5.38: Konventionelle netzbildende Statikregelung.

149



5 Die Schnittstelle des SrPP um Netz: Modelliernng, Regelung und Betriebsverbalten des netzseitigen
Vsc

S =U" (5.141)
. |oT
L { . } (5.142)

Erweiterte Statikregelung mit AU-Kompensation

Die konventionelle Statikregelung kann so erweitert werden, dass auch mit den Stell-
grofen ugy, und uaq , d.h. mit den Spannungen an den Punkten S und C, die
Statikbeziechung am Punkt C eingeregelt wird. Dazu muss man die Spannungen usgg,
und uaI so im Vergleich zu Abb. 5.38 Ver'zindgrn, dass die Spannungsabfille AU
zwischen den Punkten S und C bzw. zwischen C und C (vgl. (5.130)) kompensiert
werden.

Der entsprechende Regelungsansatz orientiert sich an [136] und basiert auf dem In-
tegral

Uy = View | ((Uéo ~U&) - é(i(,Qé - O )de
2
=~V iomp | (AU@ + éA,Qg]df . (5.143)

Damit U]::mp stationdr einen konstanten Wert annimmt, muss der Integrand zu 0
wetden, d. h.

A A 1 1
AUS = AUE =——AQH =——AQ¢ (5.144)
Ko Ko
S+ Sus 1 + +
Ue —Uc = _(QC _Qco) (5.145)
kq
bzw.
S+ T+ 1 + +
Uec =Ug _g(an _QC())- (5.1406)

Dies entspricht genau der Statikbeziehung (5.138) am Punkt C. Ersetzt man folglich
(5.139) und (5.142) durch

Ul
udy, { ko "} (5.147)

und
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ug, = ", (5.148)
0

werden die Spannungen am Punkt S bzw. am Punkt C genau so gestellt, dass am

Punkt C stationir (5.146) gilt. Der Faktor 1/, bestimmt, wie schnell dieser Zu-

sammenhang nach einer Stérung eingeregelt wird.

Abb. 5.39 zeigt das zugehorige Blockdiagramm, in das zwecks Anwendung von
(5.143) nun auch die gemessene Spannung U eingeht. In Abb. 5.17 ist diese Art
der Regelung durch den Submodus IV gekennzeichnet.

0| B

Pc:o —> /(PYU(Q)|_, s
QOco—>»| Statiken U—%dq

Jo—> mic AU- =
Uco—P Komp. fiq

U
Abb. 5.39: Erweiterte netzbildende Statikregelung mit AU-Kompensation.

Erweiterung um eine Winkelstatik

Zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens kann die f(P)-Statik aus (5.136)
und (5.137) um eine Winkelstatik erweitert werden. Der Transformationswinkel p
berechnet sich dann nicht mehr nur aus dem Integral, sondern auch aus einem pro-
portionalen Anteil der Wirkleistungsabweichung:

y= Zn.[(ﬁ) —éi(pg, — B )jd; — ks (P =P ) = [wagdr = (5.149)
)

Das Verhalten dieser Erweiterung wird anhand von Labormessungen in Unterab-
schnitt 5.7.1 verifiziert; fiir ausfithrlichere Analysen sei auf [144] verwiesen. Darin
wird aulerdem eine einfache Moglichkeit vorgestellt, &5 zu bestimmen:
_or

or:

ks (5.150)

Der Faktor £, quantifiziert demnach, wie stark sich eine Anderung der Wirkleistung
P: auf den Winkel y auswirkt, also genau das, was als Vorsteuerung in (5.149) im-
plementiert ist. Diese Gleichung wird spiter anhand von Simulationsergebnissen an-
gewendet.
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5.4.4.2 Streckenmodellierung und Stabilititsanalyse der Submodi I-a
bis I-d

Um das Gesamtverhalten der f(P)U(Q)-Regelung zu analysieren, muss die Gbet-
lagerte Statikregelung des vorherigen Unterabschnitts um die unterlagerten Regelun-
gen und Streckenmodelle erweitert werden. In diesem Unterabschnitt geschieht dies
zundchst fir die Submodi I-a bis I-d, d. h. virtuelle Impedanzen und AU- Kompen-
sation werden noch nicht betrachtet.

Modellierung von Submodus I-d

Das bisherige Modell aus Abb. 5.9 beschreibt, wie mit der Spannung ug,, det Strom
i;’dq und mit dem Strom igdq die Spannung uqu beeinflusst wird. Da es sich bei den
Statiken (5.136) und (5.138) um Wirk- und Blindleistungsregler handelt (P-Regler
mit Verstirkung 1/4, bzw. 1/, ), muss die Regelstrecke nun dahingehend erweitert
wetden, wie die Spannung u(y, diese Wirk- und Blindleistung beeinflusst. Dieser
Zusammenhang wird durch die Gleichung (5.81) bzw. das Blockschaltbild aus Abb.
5.13 beschrieben.

Damit ergibt sich fir den Submodus I-d aus Abb. 5.17 (direkte Leistungsregelung)
der Regelkreis in Abb. 5.40. Betrag und Winkel der Spannung #.. relativ zu Betrag
und Winkel der Spannung #y, bestimmen den Leistungsfluss X und QY (vgl. Abb.
5.7), der wiederum uber die Matrix T,c aus (5.95) zurlick auf die Regelstrecke G¢,

koppelt. Um den Regelkreis zu schlieBen, mussten nun prinzipiell die Leistungen
PS und QX gemessen und in die Statikberechnung eingesetzt werden. Vernachlis-
sigt man den Blindleistungsfluss in den Kondensator ( QF = Ox), gilt der darge-
stellte Regelkreis aber auch nidherungsweise fiir P’ und QF. Alternativ kann die
Gesamtregelstrecke auch als Leitung mit der Impedanz Ry + Ry und Ly + Ly be-
trachtet werden, wenn wiederum der Kondensator-Querzweig vernachldssigt wird.

Das Ersatzschaltbild des nach Abb. 5.40 geregelten VSC entspricht dem aus Abb.
5.7 mit # =f(APC+,AQE,ﬁJ,UEO) , d.h. die Statik wird am Punkt S gestellt. Die
Spannungsamplitude am Punkt C lisst sich analog zu (5.131) abschitzen und man
erhilt mit der stationiren U(Q) - Statik aus (5.138) ( Q& = OF):

T+ T+ + + T+ 2 + +
UC zUS +XFISQ_RFISP :US —F(RFPC +XFQC)
C

:ﬁéo —é(QZ _Qéo)_é(RFPg +XF,Q(JE) (5.151)

Die Spannungsamplitude am Punkt C weicht also aufgrund des Spannungsabfalls an
der Filterimpedanz wirk- und blindleistungsabhingig vom Statiksollwert ab.
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1 ’I:nPQ
OL =~ O¢ : .
I)l\J4r = 1)(+ \ 4
T o |
A

A

i;dq » Lei
Qé Pg ertung - >»
J 4 AR /i]_brv : R P
Py —>» . » G G 8 —J{ B Ax >
PYU P Gsi 7 s[RI US|y +
Qé()_> f( ) (Q) Ugyq - 1g4q Ucdq J g . J QN

Jo—> Statiken L

* 27

Ugo - f;lq .
4}.—>: y

Abb. 5.40: Geschlossener Mitsystem-Regelkreis fiir Submodus I-d (direkte Leistungsregelung).

Modellierung der Submodi I-a, I-b und I-c

Verwendet man die Statikregelung nicht als direkte StellgréBe des VSC, sondern als
Sollwertvorgabe fiir eine unterlagerte Spannungsregelung, ergibt sich das Regelungs-
schaltbild aus Abb. 5.41, das sowohl fiir die direkte Spannungsregelung I-b als auch
fir die kaskadierte Strom-Spannungsregelung I-a giiltig ist. Die Spannungsregelung
wurde dabei durch ihre Fihrungstbertragungsfunktionsmatrix G! und Stériibertra-
gungsfunktionsmatrix G,, entsprechend (5.125) abgebildet.

1 T.eq
O = 0L Z |
=P _—
PuN Ux
Q(t’ ng < Leitung - >
B 2 A vl v x N
P—»| | > B A4y
+ PYU n » N
0f—»]/PU(Q) uls, Ul 0\ ) Ox

Jo—> Statiken L

ﬁéo - J[dq .

Abb. 5.41: Geschlossener Mitsystem-Regelkreis fiir die Submodi I-a und I-b (kaskadierte Strom-Span-
nungsregelung und direkte Spannungsregelung).
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Abb. 5.42 zeigt das zugehorige Ersatzschaltbild. Die Statik wirkt nun nicht mehr am
Punkt S, sondern direkt am Punkt C. Dies gilt auch fiir die Spannungsamplituden-
regelung (Submodus I-c), deren Regelungsschaltbild mit Hilfe von (5.127) in Abb.
5.43 dargestellt ist.

— AR
. - AQc
Q) L=y
U&

\_ N

Abb. 5.42: Stationires Mitsystem-Ersatzschaltbild fiir die Submodi I-a und I-b (kaskadierte Strom-
Spannungsregelung und direkte Spannungsregelung).

1 Tml’Q
oxo | ]
=P o
Qg Pg [« Leitung - »
. 2 2 vl v x X
Pgo_> ] » UE b : + >
o\ /PU@)F > o

AfU —» Statiken L

U;() o f;{q .

Abb. 5.43: Geschlossener Mitsystem-Regelkreis fiir Submodus I-c (Spannungsamplitudenregelung).

Stabilititsanalysen

Basierend auf diesen Regelkreisen kdnnen nun Stabilitdtsanalysen durchgefithrt wer-
den. Da die Regelstrecke im Unterschied zu den bisherigen Regelungen nichtlinear
und zu einem Grofteil unbekannt ist (s. (5.81)), stellt sich die Frage, fiir welche
Parameter und Arbeitspunkte die Regelkreise stabil sind. Der Fokus liegt im Folgen-
den auf der Abhingigkeit von Arbeitspunkt und Netzimpedanz; fir die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Reglerparameter wie z.B. &p, £y oder Tpq seiauf [144] ver-
wiesen.
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Fir die weitere Analyse werden die drei Regelkreise aus Abb. 5.40, Abb. 5.41 und
Abb. 5.43 inklusive ihrer unterlagerten Regelungen (Abb. 5.30, Abb. 5.19, Abb. 5.33
und Abb. 5.34) in MATLAB/Simulink aufgebaut. AnschlieBend kann mit Hilfe des
Linear Analysis Tool ein Zustandsraummodell des geschlossenen Regelkreises erstellt
werden, wenn ein Arbeitspunkt sowie entsprechende Ein- und Ausginge des
Modells definiert werden. Die Einginge seien im Folgenden die Arbeitspunkte fiir
Wirk- und Blindleistung; Betrag und Winkel der Netzspannung sind StérgroBen. Als
Ausginge dienen die gemessene Wirk- und Blindleistung. Das linearisierte Modell
im Arbeitspunkt 7 hat dann die Form

x, =Ax; +Bu, +E;z;, x,(0)=x, (5.152)
yi ZC;TX, +D,u, +EZZ (5.153)
mit
AP,
u=| " (5.154)
A.,QCO[
AUy,
z,-{ jf} (5.155)
AgﬂuNi
AR
yi=| L] (5.156)
AQc;

Die A-GréBen kennzeichnen Abweichungen vom Arbeitspunkt 7 der durch Py,
Olos P, 06, U}, und pun: definiert und durch den Anfangszustand x,, in der
Zustandsraumdarstellung berticksichtigt ist. Die Parameter f, und Uéo werden als
konstant angenommen. Fir jeden Arbeitspunkt 7 kann die Stabilitit des Systems
dann aus den Eigenwerten der zugehérigen Systemmatrix A; bestimmt werden

[105].

Die Strecken- und Leistungsparameter fiir die Simulation entsprechen denen des
2VSC aus Tab. A.1. Dartiber hinaus wird die Netzimpedanz durch ihr R/X-Ver-
hiltnis und ihre relative Kurzschlussspannung #, festgelegt. Fiir diese gilt mit der
Netzkurzschlussleistung

S = —2BC (5.157)

und in Analogie zur relativen Kurzschlussspannung eines Transformators [47] der
Zusammenhang
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2
T = s (5.158)
SnVSC
bzw.
S 7
oy == (5.159)
Sin

Die Regler wurden mit T; =0,5ms und ¢x =35° gemil (5.90), (5.87), (5.123) und
(5.124) parametriert. Tab. A.2 im Anhang zeigt eine Ubersicht iiber die verwendeten
Simulationsparameter. Die untersuchte Konfiguration ist ein schwaches, resistives
Netz mit geringer Kurzschlussleistung, d. h. hoher Netzimpedanz. Der Arbeitspunkt
P, wird beginnend bei 50 kW linear abgesenkt, die restlichen Einstellungen bleiben
unverindert. Durch Modelllinearisierung um die verinderten Arbeitspunkte und
Eigenwertanalyse der Systemmatrix A; entstehen die Stabilititsdiagramme in Abb.
5.44 fiir die verschiedenen Submodi I-a bis I-d.

Im (1/s)
o ‘ | (@] ‘ | (b)
s | Pl =50kW I xpE, = 50kW A
| <Pl = —20kW | [ xPs =5kW <V
o | SRS xxx‘/ 3
O- X X X X X X X X X XA r X X XXX §>ﬂ MWOBK X X XXX’-
> " X%
-10 ¢ {0t s '\
X
-20 | Pl X
-30
1007 J(e)f = {(d)
XXK X XXXX
50 b x P&, = 50kW 1 | xP&, =50kW
*Pg, = 5kW xPl, = 5kW
0 r XX X X X XXX X A r XXX X X XXXX
EE— —>
-50 |
XRK X XXXK
-100 £ . . I . . -
-60 -40 -20 0 -60 -40 -20 0 Re (1/s)

Abb. 5.44: Eigenwerte der Systemmatrix A, fir verschiedene Arbeitspunkte Py Simulationspara-
meter s. Tab. A.2.

(a) Submodus I-d (direkte Leistungsregelung)

(b) Submodus I-a (kaskadierte Strom-Spannungsregelung)

(¢) Submodus I-b (direkte Spannungsregelung)

(d) Submodus I-c (Spannungsamplitudenregelung)
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In allen vier Varianten wandern die Eigenwerte bei Absenkung des Wirkleistungsar-
beitspunktes in Richtung der positiven reellen Achse, bis sie diese letztlich tber-
schreiten und das System instabil wird (s. schwarze Pfeile). Im Falle der Konfigura-
tion I-d, d. h. ohne unterlagerte Regelkreise, ist eine Absenkung bis auf -20kW mog-
lich, in den anderen drei Konfigurationen ist die Stabilititsgrenze schon bei 5kW
erreicht. Das am wenigsten robuste Verhalten zeigt die Konfiguration I-a mit zwei
unterlagerten Regelkreisen. Hier ist das System nur fur Wirkleistungen zwischen
50kW und 5kW stabil, wihrend es auerhalb dieses Intervalls instabil ist.

Die Diagramme in Abb. 5.44 zeigen die Stabilitdtsabhingigkeit vom Wirkleistungs-
arbeitspunkt I lediglich fiir eine ganz bestimmte Konstellation der iibrigen Para-
meter, z.B. fir eine bestimmte Netzimpedanz. Es ist aber bereits an dieser Analyse
erkennbar, dass sich die Regelkreise fiir manche Konstellationen stabil, fiir andere
jedoch instabil verhalten. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Regelungen so
zu erweitern, dass sie in allen relevanten Betriebssituationen stabil arbeiten.

5.4.4.3 Virtuelle Impedanzen

Nachdem im vorhergehenden Unterabschnitt die Submodi I-a bis I-d des
F(PYU(Q)-Modus vorgestellt und analysiert wurden, behandelt dieser Unterab-
schnitt die Erweiterung dieser Regelkreise um virtuelle Impedanzen (Submodi II-
IV) und zeigt, welche Anwendungsméglichkeiten sich hieraus im Allgemeinen und
speziell fiir das StPP ergeben. Eine dieser Anwendungen ist die Regelkreisstabilisie-
rung; die entsprechende Auslegung der virtuellen Impedanz wird in Unterabschnitt
5.4.4.3.3 erliutert.

5.4.4.3.1 Implementierungsvarianten

In Abb. 5.17 sind drei Implementierungsvarianten der virtuellen Impedanz darge-
stellt, ndmlich die stationdre virtuelle Impedanz, die stationdre virtuelle Inmpedanz mit Kom-
pensation und die transiente virtuelle Impedanz, die nun am Beispiel der unterlagerten
Spannungsregelung (Submodi a und b) vorgestellt werden.

Stationire virtuelle Impedanz

Der Regelkreis fiir die stationidre virtuelle Impedanz ergibt sich aus der Kombination
von Abb. 5.41 und Abb. 5.36 und ist in Abb. 5.45 dargestellt. Durch die stromab-
hingige Anderung der Sollspannung wirkt die Statik nun nicht mehr am Punkt C
wie in Abb. 5.42, sondern am (virtuellen) Punkt C hinter der virtuellen Impedanz
(s. Abb. 5.40).

Analog zu (5.151) gilt dann fir die stationdr am Punkt C eingeregelte Spannungs-
amplitude:

ges Nk S 2 + pt + At
Us =U¢ = Ut —F(RﬂpC +X500)

C
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Abb. 5.45: Geschlossener Mitsystem-Regelkreis fiir die Submodi IIT-a und III-b (kaskadierte Strom-
Spannungsregelung und direkte Spannungsregelung mit stationdter virtueller Impedanz).
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Abb. 5.46: Stationdres Mitsystem-Ersatzschaltbild fiir die Submodi I11-a und III-b (kaskadierte Strom-
Spannungsregelung und direkte Spannungsregelung mit stationirer virtueller Impedanz).

T+ 1 + + 2 + pt + At
=U¢ _E( ol - QCO)——3Ug (RAP+X500) (5.160)
Die Spannungsamplitude am Punkt C weicht also um einen wirk- und blindleis-
tungsabhingigen Term vom Statiksollwert ab. Will man diesen virtuellen Span-
nungsabfall kompensieren, kann man die virtuelle Impedanz entsprechend der Sub-
modi II und IV adaptieren.

Stationire virtuelle Impedanz mit Kompensation des virtuellen
Spannungsabfalls

Ersetzt man die konventionelle Statikregelung in Abb. 5.45 durch die erweiterte Sta-
tikregelung aus Abb. 5.39, erhilt man den Regelkreis in Abb. 5.47. Gemil3 (5.146)
wird dann die Statik am Punkt C eingeregelt, im stationdren Ersatzschaltbild (Abb.
5.48) ist die virtuelle Impedanz aber nach wie vor enthalten. Der wesentliche Unter-
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Abb. 5.47: Geschlossener Mitsystem-Regelkreis fiir die Submodi IV-a und IV-b (kaskadierte Strom-
Spannungsregelung und direkte Spannungsregelung mit stationirer virtueller Impedanz und kompen-

siertem virtuellen Spannungsabfall).
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Abb. 5.48: Stationdres Mitsystem-Ersatzschaltbild fiir die Submodi IV-a und IV-b (kaskadierte Strom-
Spannungsregelung und direkte Spannungsregelung mit stationirer virtueller Impedanz und kompen-
siertem virtuellen Spannungsabfall).

schied zu Abb. 5.46 besteht darin, dass sich die Spannung am Punkt C nicht mehr
nur aus U, berechnet, sondern aus AU¢, d.h. die Spannung am Punkt C wird
mitbertcksichtigt.

Transiente virtuelle Impedanz

Bei diesem Ansatz wird der virtuelle Spannungsabfall nicht wie vorher durch ent-
sprechende Spannungsanpassung am Punkt C kompensiert, sondern durch das sta-
tiondre Verhalten der virtuellen Impedanz. Durch Erweiterung um einen Hochpass
ist diese nur noch wihrend dynamischer Vorginge aktiv und verursacht stationir
keinen Spannungsabfall. Dieser Ansatz wird nach [118] als zransiente virtuelle Impedanz,
(tvl) bezeichnet.
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Der Hochpass besitzt die Ubertragungsfunktion

1
+ s T+
Gh=——— el ol (5.161)
5+ e Lx—i—l Togs+1
CU:vI

und man erhilt so den Regelkreis aus Abb. 5.49. Fiir w.; =0 entspricht das Verhal-
ten dem der stationiren virtuellen Impedanz. Je héher wg, desto schneller klingt
die Sprungantwort von Gy, und damit auch der virtuelle Spannungsabfall nach einer
Strominderung ab. Durch dieses zeitliche Abklingen fallen die Punkte C und C
zusammen und das Ersatzschaltbild aus Abb. 5.46 geht in Abb. 5.42 tber. Stationir
wirkt die Statik also wiederum am Punkt C.

Die Eigenschaften und das Verhalten der drei vorgestellten Implementierungsvari-
anten der virtuellen Impedanz werden anhand der Labormessungen in Abschnitt 5.7
erlautert.

5.4.4.3.2 Anwendungsméglichkeiten

Dieser Unterabschnitt stellt vier Anwendungsmdoglichkeiten fiir die virtuellen Impe-
danzen vor und zeigt auf, welche der oben genannten Submodi II-IV dafiir geeignet
sind:

e Strombegrenzung
e Beeinflussung der stationiren Blindleistungsaufteilung
e PQ-Entkopplung
e Verbesserung der Stabilitit
Strombegrenzung

Wie bei der Spannungsregelung in Unterabschnitt 5.4.3.4 kann auch bei der
F(PYU(Q)-Regelung eine virtuelle Impedanz zur Strombegrenzung eingesetzt wer-
den, denn durch die stromabhingige Verinderung von Spannungsamplitude und
Spannungswinkel am Punkt C (vgl. Abb. 5.46) oder auch am Punkt S lassen sich
nach (5.82) sowohl Wirk- als auch Blindleistung des VSC beeinflussen, was z.B. als
Uberstromschutz beim Zuschalten hoher Lasten [118, 124] oder bei Spannungsein-
briichen und Netzfehlern [109, 129] genutzt werden kann. Der Wert der virtuellen
Impedanz wird dabei hiufig proportional zur Stromamplitude festgelegt.

Im Gegensatz zum Submodus III wird bei den Submodi II und IV allerdings die
stationdre Spannungsamplitude am Punkt C nicht durch die virtuelle Impedanz be-
einflusst, sondern nur durch die Statikbeziehung (5.138). Sie sind deshalb nur bei
entsprechender Erweiterung (s. Unterabschnitt 5.4.4.4) fiir Spannungseinbriiche ge-

eignet, da sich ansonsten je nach Steigung der Statik ein sehr hoher Blindleistungs-
fluss einstellen kann (vgl. Abb. 2.24).
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Abb. 5.49: Geschlossener Mitsystem-Regelkreis fiir die Submodi II-a und 1I-b (kaskadierte Strom-
Spannungsregelung und direkte Spannungsregelung mit transienter virtueller Impedanz).

Das zweite Merkmal der virtuellen Impedanz, die stromabhingige Winkeldnderung,
um z. B. Wirkleistungsiiberlast im Parallelbetrieb mit anderen Spannungsquellen zu
vermeiden, ist dagegen beim Submodus IV-a und IV-b vorhanden (vgl. Abb. 5.48),
beim Submodus 1I allerdings nicht, da hier die virtuelle Impedanz stationir nicht
mehr aktiv ist.

Beeinflussung der stationiren Blindleistungsaufteilung

Die zweite Anwendungsmdglichkeit ist die stationdre Blindleistungsaufteilung zwi-
schen mehreren Spannungsquellen, z. B. zwischen verschiedenen f(P)U(Q)-gere-
gelten Stromrichtern in einem Microgrid. Ublicherweise méchte man in einem sol-
chen Netz den Wirk- und Blindleistungsbedarf entsprechend der Nennleistung auf
die einzelnen Anlagen aufteilen, indem man diese z. B. mit den gleichen Statiken ¢

und sy betreibt (vgl. (2.34) und (2.36)). Fur die Wirkleistungsaufteilung funktioniert
dieser Ansatz, da alle Anlagen stationir die gleiche Frequenz besitzen. Die Blindleis-
tungsaufteilung hingegen hingt u.a. von den Impedanzen zwischen den Stromrich-
tern ab und nur wenn diese bestimmte Werte und Verhiltnisse aufweisen, ergibt sich
die gewlnschte nennleistungsproportionale Aufteilung [136, 138]. Da die stationi-
ren virtuellen Impedanzen — wie in Abb. 5.46 erkennbar — wie zusitzliche Impedan-
zen zwischen den Spannungsquellen wirken, kann man die Gesamtimpedanz durch
entsprechende Parametrierung der virtuellen Impedanz auf die obigen Anforderun-
gen anpassen. Ein Beispiel hierfur findet man in [138].
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PQ - Entkopplung

Bei einem hohen R/X-Verhiltnis der Netzimpedanz sind Witkleistung, Blindleis-
tung, Spannungswinkel und Spannungsamplitude nach (5.81) bzw. (5.82) miteinan-
der verkoppelt. Der Wirkleistungsregler (5.136) beeinflusst dann nicht nur die Wirk-
leistung, sondern auch die Blindleistung. Ebenso verandert der Blindleistungsregler
(5.138) nicht nur die Blindleistung, sondern auch die Wirkleistung.

Dies ist an den Verldufen in Abb. 5.50 zu schen, bei denen (zunichst fiir den Fall
ohne virtuelle Impedanz Z, =0) ein Sprung in P, nicht nur eine Anderung der
Wirkleistung, sondern auch der Blindleistung und der Spannung verursacht. Ebenso
geht die Wirkleistungseinspeisung mit einer sehr hohen Blindleistung einher.

Diese Zusammenhinge lassen sich anhand von (5.85) erkliren:
AU =U¢ -US zi R + X0 08 (5.162)
3U¢

Bei einem hohen Widerstand Ry bedingt ein Wirkleistungsfluss B entweder eine
Spannungsinderung AU", cinen Blindleistungsfluss Q¢ oder beides wie z.B. bei
Anwendung einer U(Q) - Statik.
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Abb. 5.50: Wirk- und Blindleistungsverliufe fiir die Submodi I-b und I11-b (direkte Spannungsregelung
ohne/mit virtueller Impedanz), #=>5s: Spannungsinderung von UN =1 1Um auf U\ = Um, sons-
tige Simulationsparameter s. Tab. A.2.
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Mit einer virtuellen Impedanz lassen sich diese Abhingigkeiten zusitzlich beeinflus-
sen. Je nach Wahl von R;; und X|; verindert man gemil3 (5.160) wirk- und blind-
leistungsabhingig die am Punkt C eingeregelte Spannung U( . Je héher beispiels-
weise X, desto stirker ist der Einfluss von QF auf ng , d.h. die Einhaltung von
(5.162) erfolgt dann (richtiges Vorzeichen von X|; vorausgesetzt) verstirkt durch
eine Spannungsinderung AU* und weniger durch Blindleistung. Dieser Effekt ist
an den Verliufen Z =j0,39Q in Abb. 5.50 deutlich zu erkennen. Der Blindleis-
tungsfluss wird nahezu halbiert, dafiir wird aber die Spannungshaltung deutlich
schlechter.

Mit Hilfe eines negativen virtuellen Widerstands [137] ist aulerdem eine direkte und
vorteilhafte Kopplung der Wirkleistung auf die eingeregelte Spannung Ué* moglich.
Eine Zunahme der Wirkleistung erhoéht dann nach (5.160) automatisch die eingere-
gelte Spannung und die Einhaltung von (5.162) ist ohne oder nur mit geringer Blind-
leistungsinderung moglich. Dies ist an den Verliufen Z, =-02Q+j0,39Q in
Abb. 5.50 zu sehen, bei denen Wirkleistung und Wirkleistungsinderung kaum noch
Einfluss auf die Blindleistung haben.

Die Entkopplung von Wirk- und Blindleistung ldsst sich auBlerdem anhand von
(5.82) und des Ersatzschaltbildes in Abb. 5.46 veranschaulichen. Mit

Rk R (5.163)
und
N exoix (5.164)
erhilt man
X R o
{pg}% RP+X* R +X° {UéUgAf":} (5.165)
o -R X UZAU”

RP+X* R +X°

Da sich fiir Ry; <0 und X} >0 das Verhiltnis R/X im Vergleich zu Ry /Xy
verkleinert, besitzt die Matrix in (5.165) niherungsweise Diagonalform. Eine Ande-
rung des Wirkleistungsarbeitspunktes P (und somit gemiB der Statik (5.136) eine
Anderung von Agp, ) bewirkt dann fast ausschlieBlich eine Anderung von P und
eine Anderung von AU" (wie zum Zeitpunkt #=5s) wirkt sich weniger auf P’
aus als ohne virtuelle Impedanz.

Insgesamt zeigt sich, dass die Kopplung zwischen Wirk- und Blindleistungsregelung,
die bei einem hohen R/X -Verhiltnis der Netzimpedanz auftritt, mit Hilfe von vir-
tuellen Impedanzen reduziert werden kann, allerdings auf Kosten der Spannungs-
haltung.
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Verbesserung der Stabilitat

Als letzte Anwendung der virtuellen Impedanz wird nun das Stabilitdtsverhalten der
F(PYU(Q)-Regelung betrachtet. Abb. 5.51 zeigt die zum Stabilititsdiagramm aus
Abb. 5.44(b) korrespondierenden Wirk- und Blindleistungsverldufe fiir den Submo-
dus I-a. Der Wirkleistungsarbeitspunkt P, wird zunichst sprunghaft auf 50kW er-
hoht und anschlieBend linear reduziert. Bei 50 kW verhilt sich die Regelung des VSC
schwach gedimpft, aber stabil. Durch die Reduktion der Wirkleistung wird das Ver-
halten zunichst stabiler, die Blindleistung erhéht sich jedoch immer stirker, bis bei
ca. 5kW die Stabilititsgrenze erreicht ist und sich nun auch die Wirkleistung stark
vom Sollwert entfernt. Dieses Verhalten spiegelt exakt den Verlauf der Figenwerte

in Abb. 5.44(b) wider.

In Abb. 5.52 ist der gleiche Verlauf gezeigt, wenn die Spannungsregelung um eine
stationire virtuelle Impedanz erginzt wird. Wirk- und Blindleistungsverlauf sind nun
deutlich stabiler; sowohl die obere Stabilitdtsgrenze von 50 kW als auch die untere
von 5kW sind nicht meht vorhanden.

Nun werden die direkte Spannungsregelung und die Spannungsamplitudenregelung
ohne virtuelle Impedanz (Submodi I-b und I-c) sowie mit stationdrer virtueller Im-
pedanz (Submodi III-b und III-c) betrachtet. Abb. 5.53 und Abb. 5.54 zeigen die
resultierenden Wirk- und Blindleistungsverldufe fiir den gleichen Arbeitspunktbe-
reich 50kW > P, 2 -30kW wie in Abb. 5.52, allerdings mit verinderter Netzimpe-
danz (Ry / Xx =1, mn =0,1). Zunichst wird nur der Zeitraum #<7s betrachtet.
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Abb. 5.51: Wirk- und Blindleistungsverldufe fir Submodus I-a (kaskadierte Strom-Spannungsregelung
ohne virtuelle Impedanz); Simulationsparameter s. Tab. A.2.
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Abb. 5.52: Witk- und Blindleistungsverldufe fur Submodus III-a (kaskadierte Strom-Spannungsre-
gelung mit stationirer virtueller Impedanz Z), = 0,250 40,79 Q); Simulationsparameter s. Tab. A.2.
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Abb. 5.53: Wirk- und Blindleistungsverliufe fiir die Submodi I-b und I1I-b (direkte Spannungsregelung
ohne/mit virtueller Impedanz), #=7s: Spannungseinbruch von UN = UUJ auf UN =0 SUCU, Netzim-
pedanz: RN/ Xx =1, mn =0,1, sonstige Simulationsparameter s. Tab. A.2.

Im Gegensatz zu Abb. 5.44(c) und (d) (Stabilitit nur fiir P, >5kW ), verhalten sich
die beiden Submodi I-b und I-c bei der verinderten Netzimpedanz im gesamten
Arbeitspunktbereich stabil (s. Kurvenverldufe Z., =0 bzw. Z); =0). Sie zeigen da-
mit tendenziell ein robusteres Verhalten als der Submodus I-a mit unterlagerter
Stromregelung, der bei dieser Netzimpedanz nur mit virtueller Impedanz stabil
arbeitet.

Zum Zeitpunkt #="7s bricht die Netzspannung von Uf\} = [AJ&) auf U§ =0,5 Uéo
ein und die Regelung wird bei beiden Submodi I-b und I-c instabil. Durch eine vir-
tuelle Impedanz hingegen kann die Regelung stabil gehalten werden, wenn auch bei
der Spannungsamplitudenregelung nur auf Kosten einer sehr hohen Blindleistung.
Diese tritt auch im Normalbetrieb auf, da bei einer hohen Wirkleistung, z.B. fur
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Abb. 5.54: Wirk- und Blindleistungsverliufe fiir die Submodi I-c und Ill-c (Spannungsamplitudenre-
gelung ohne/mit virtueller Impedanz), #="7s: Spannungseinbruch von U = U, auf Uy =0,5U4;
Netzimpedanz: Ry /XN =1, #x =0,1, sonstige Simulationsparameter s. Tab. A.2.

t €[1s;3s], die Spannungsamplitude gemidl3 (5.133) sehr stark reduziert wird, was
wiederum einen hohen Blindleistungsfluss nach sich zieht. Bei einer rein induktiven
virtuellen Impedanz wie in Abb. 5.53 wird dagegen der Einfluss von Wirk- auf Blind-
leistung deutlich reduziert (vgl. (5.160) und Etlduterungen zur PQ- Entkopplung).

Eine héhere virtuelle Impedanz (Z;; =0,1Q) fiihrt bei der Spannungsamplituden-
regelung zwar zu einer hdheren Begrenzung nach dem Spannungseinbruch bei
t="7s, dafiir aber auch zu héheren Blindleistungsfliissen im Normalbetrieb. Auf-
grund ihrer Eindimensionalitit erweist sich die virtuelle Impedanz somit bei der
Spannungsamplitudenregelung als wenig geeignet. Mégliche Verbesserungen kénn-
ten durch die Verwendung des Blindstroms s, in Gleichung (5.133) anstatt der
Stromamplitude erzielt werden, wodurch (5.133) dann einer Blindstromstatik dhn-
lich der Blindleistungsstatik in (5.138) entspricht. Dieser Ansatz wie auch die Span-
nungsamplitudenregelung an sich soll jedoch im Folgenden nicht weiter betrachtet
werden.

Insgesamt zeigen diese Ausfihrungen, dass eine stationire virtuelle Impedanz so-
wohl im Normalbetrieb (Abb. 5.52) als auch bei Spannungseinbriichen (Abb. 5.53
und Abb. 5.54) das Stabilititsverhalten des f(P)U(Q)-Modus deutlich verbessert.
Dieser Stabilisierungseffekt gilt auch fiir die transiente virtuelle Impedanz und die
stationdre virtuelle Impedanz mit AU-Kompensation, wie anhand der Labormes-
sungen in Abschnitt 5.7 gezeigt wird.
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5.4.4.3.3 Auslegung

Nach der Vorstellung der verschiedenen Implementierungs- und Anwendungsmag-
lichkeiten fir virtuelle Impedanzen sollen diese nun ausgelegt und dimensioniert
werden.

Ein moglicher Ansatz ist in [137] beschrieben, bei dem zunichst verschiedene Kri-
terien fiir die VSC-Regelung formuliert werden (PQ - Entkopplung, Einhaltung einer
maximalen Wirk- und Blindleistung, Stabilitit), um anschlieBend aus jedem Krite-
rium moégliche Impedanzwerte R +jX fiir die Ersatzschaltung in Abb. 5.46 abzu-
leiten, mit denen die Einhaltung dieses Kriteriums sichergestellt ist. Somit werden
keine Anforderungen an die virtuelle Impedanz an sich definiert, sondern an die
Gesamtimpedanz K +ijX .

Mogliche R- und X-Werte fiir eine geforderte PQ-Entkopplung lassen sich bei-
spielsweise aus (5.165) berechnen, wenn man Grenzwerte fiir die partiellen Ablei-
tungen, z.B. 0P / OAU* oder 00¢ / OAp, , definiert. Mogliche R- und X-Werte zur
Einhaltung einer maximalen Wirk- und Blindleistung kann man ebenfalls aus (5.165)
ableiten, wenn man hierfiir bestimmte maximale Spannungs- und Winkeldnderun-
gen annimmt. Fir die Regelkreisstabilitit analysiert man wie in Unterabschnitt
5.4.4.2 die Eigenwerte der Systemmatrix fiir verschiedene Werte von R und X.

Insgesamt erhilt man so fiir jedes der genannten Kiriterien eine erlaubte Fliche in
einem R-X-Diagramm. Die Schnittmenge aller Flichen ergibt dann diejenigen Im-
pedanzwerte, die alle Kriterien erfiillen. Wenn die Parameter der Netzimpedanz Ry
und Xy bekannt sind (in [137] wird hierfiir die Impedanz einer als bekannt ange-
nommenen Zuleitung verwendet), kann man mit (5.163) und (5.164) die méglichen
Einstellwerte fiir R} und X, berechnen.

Um die virtuelle Impedanz fiir ein StPP auszulegen, muss zunichst die Frage beant-
wortet werden, welche der obigen Implementierungs- und Anwendungsméglichkei-
ten hierfiir geeignet und relevant sind. So ist beispielsweise die stationdre virtuelle
Impedanz aus Sicht der Netzdienlichkeit (mglichst gute Spannungshaltung) nach-
teilig, da ihre Anwendung gerade darauf beruht, durch Spannungsinderung am An-
schlusspunkt ein bestimmtes Verhalten zu erreichen (z.B. PQ- Entkopplung).

Die wesentliche Anwendung fiir das SrPP liegt deshalb in der Stabilisierung des
Regelkreises und die virtuelle Impedanz kann alleine durch Eigenwertanalyse aus-
gelegt werden. Im Vergleich zu [137] wird nur die virtuelle und nicht die Gesamtim-
pedanz variiert; die Netzimpedanz wird dabei als unbekannter Streckenparameter
mit einem Wertebereich von

RNmin < RN < RNmnx (5166)
bzw.

XNmin <XN <XI\4max (5167)
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angenommen. Auch fiir die restlichen Parameter in Abb. 5.45 werden Wertebereiche
definiert, fiir die die Regelung stabil arbeiten soll:

Plomin < Plo < Plymas (5.168)
Olomin < O < Oloma (5.169)
Udimin <UL < Ul (5.170)
Piximin < Pux < P (5.171)

AnschlieBend analysiert man flr die verschiedenen Parameterkombinationen die
Eigenwerte der Systemmatrix in Abhingigkeit der virtuellen Impedanz R +iX
und erhilt schlieBlich einen Wertebereich fir die virtuelle Impedanz, in dem die Re-
gelung in allen angenommenen Parametervariationen stabil arbeitet.

Diese Vorgehenswelse ist beispielhaft in Abb 5. 55 gezeigt fur P = Py = 70kW
und Ug =Ugmn =0 9Uu) (oben) sowie UN UNm“ =1 1UCO (unten). Zur Erstel-
lung der Stabilititsdiagramme wird entweder X, konstant gehalten und R} vari-
iert oder umgekehrt. Alternativ kann man die Analyse auch nach Betrag und
R/X-Verhiltnis der virtuellen Impedanz durchfithren [118].

Wie der Vergleich der oberen und unteren Diagramme zeigt, unterscheiden sich die
méglichen Wertebereiche fiir Ry und X, je nach Streckenparameter, hier je nach
Héhe der Netzspannung. Fiir R); iibetlappen sich die Wertebereiche im Intervall
10,08€;0,24Q[, firr X, im Intervall ]0,67€;0,969 .

Diese Vorgehensweise wiederholt man fiir weitere Parameterkombinationen, z. B.
fur Py =P, . Die Uberschneidung aller Wertebereiche ergibt dann die méglichen
Einstellwerte fiir R} und X .

5.4.4.4 FRT-Regelung fiir symmetrische und unsymmetrische Netzfehler

In Unterabschnitt 5.4.1.4 wurde fiir die netzfolgenden Regelungen eine Moglichkeit
vorgestellt, um durch Begrenzung der Wirk- oder Blindleistungssollwerte die maxi-
malen Stromgrenzen in jeder Phase sowohl im symmetrischen als auch im unsym-
metrischen Fehlerfall einzuhalten. Beim f(P)U(Q)-Modus ist eine solche Leis-
tungs- und damit Strombegrenzung aber nicht ohne Weiteres moglich, da die Wirk-
und Blindleistungsarbeitspunkte nicht stationir genau, sondern nur mit einer Statik
(P-Regler) eingeregelt werden.

Ein Spannungseinbruch verursacht deshalb je nach Statik einen hohen Blindleis-
tungsfluss, der zusitzlich wegen der niedrigen Spannung einen hohen Strom erfor-
dert. Wenn wihrend des Fehlers kein Wirkleistungsarbeitspunkt existiert, kommt es
auBlerdem zu einem Abdriften des Transformationswinkels y (vgl. Abb. 2.20 und
Abb. 2.21), was sich wiederum auf die Stabilitit des VSC nach dem Fehler auswirkt.
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Im (1/s)
100 F—— " T . .
00T R = 00250 @)X =0520 (b)
o Ra=0240 <X =0,960 Yx&x\Xxx
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0+ x»sé%)&ixxxxx x 3 xé<§<;§§ XXX X
- >
50 | N s L’%/
100 L X =0792 | R =0130
100 F . :
00 R = 0,080 © «x¥ = 0,670 (d)
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ol Ra=0310 Xl =1180 \
-
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Abb. 5.55: Eigenwerte der Systemmatrix A; fiir Submodus III-a (kaskadierte Strom-Spannungsrege-
lung mit stationirer virtueller Impedanz) fiir verschiedene Werte der virtuellen Impedanz.

(@) U;, = [:7[: min = 0,9U€0, Variation von R}

(b) UL = [}; min = 0,9U50, Variation von X

© Ut =Ufim =1,10¢,, Variation von R};

(d) U;] = UK max = 1,1 U(fo, Variation von X

Ry/Xn =1, ma=0,1, P5 = Peym. =70kW, sonstige Simulationsparameter s. Tab. A.2

Um diese Probleme zu beheben, gibt es verschiedene Ansitze. Zum einen kann man
bei den Submodi a die Sollwerte fir die Stromregelung limitieren [109, 118],
wodurch aber die Giberlagerte Spannungsregelung faktisch deaktiviert wird. Zum an-
deren trigt, wie in Unterabschnitt 5.4.4.3.2 erldutert, eine stationire, ggf. stromab-
hingige virtuelle Impedanz zur Strombegrenzung bei, da sie die Spannungs-
amplitude und den Spannungswinkel am Punkt C beeinflusst. Auch die Nachbildung
eines Admittanzverhaltens wie in Abb. 5.26 ist denkbar, wenn z.B. in Abb. 5.45
uz,, =0 gesetzt wird. Der VSC verhilt sich dann wie eine stromabhingige Span-
nungsquelle.

Im Folgenden wird aber nun die transiente virtuelle Impedanz (Submodus II) ge-
nauer betrachtet und die Regelung um eine FRT-Funktionalitit erginzt, die die bei-
den oben genannten Probleme der hohen Blindleistung und des Winkeldrifts be-
hebt. Letzteres kann man beispielsweise durch eine spannungsabhingige Reduktion
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des Wirkleistungsarbeitspunktes erreichen, wodurch auBlerdem ein Anstieg des
Wirkstroms verhindert wird, der sich ansonsten zur Aufrechterhaltung der Wirkleis-
tung bei der niedrigeren Spannung einstellen wiirde:
+ U+’ +
Peogrr = % Feo (5.172)
UCO

Eine zu hohe Blindleistung in Folge eines Spannungseinbruchs lisst sich verhindern,
indem der Spannungsarbeitspunkt in (5.138) auf

U&),FRT = ﬁg (5.1 73)

gesetzt wird. Der Blindleistungsarbeitspunkt Q¢ wird dann stationir genau einge-
regelt und kann z.B. zwecks Spannungsstitzung nach (5.118) vorgegeben werden.
Die stationire Einregelung von 0 gilt allerdings erst nach Abklingen der transien-
ten virtuellen Impedanz. Dieser Aspekt und die Wirksamkeit von (5.172) und (5.173)
werden bei den Messergebnissen in Unterabschnitt 5.7.7 genauer betrachtet.

Bei unsymmetrischen Fehlern spielt neben dem Mitsystem auch die Regelung des
Gegensystems eine Rolle. Wie in Unterabschnitt 5.7.7 gezeigt wird, kann diese un-
abhingig von der netzbildenden Regelung im Mitsystem implementiert werden, z. B.
netzfolgend nach Unterabschnitt 5.4.1.3.

5.4.5 Virtuelle Trigheit

Der letzte der sechs Regelungsmodi in Abb. 5.17 ist der f(P)U(Q)-Modus, der sich
am Trigheitsverhalten eines Synchrongenerators aus (2.15) orientiert. Wie bereits in
Unterabschnitt 5.3.2.1 erwihnt, erweitert man dieses Verhalten ublicherweise um
einen frequenzproportionalen Anteil, da ansonsten nur der Verlauf (a) in Abb. 2.25
nachgebildet werden wiirde; ein stabiles Frequenzverhalten nach einer Stérung ist
dann nur méglich, wenn andere Anlagen das Leistungsungleichgewicht kompensie-
ren. Andererseits soll auch das Unterschwingen in Abb. 2.25(c), das aus der verzo-
gerten Nachfiihrung der mechanischen Leistung resultiert, bei der Nachbildung ver-
mieden werden.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich das prinzipielle Frequenzverhalten in Abb.
5.56, das ein VSC mit virtueller Trigheit im Vergleich zu einem Synchrongenerator
(8G) und einem f(P)U(Q) - geregelten VSC aufweisen soll. Bei letzterem ist gemal3
(5.136) der Frequenzgradient nach einem Leistungsungleichgewicht nur durch die
Messverzogerung begrenzt, fiir T,,pq =0 wiirde die Frequenz direkt auf ihren stati-
oniren Wert springen. Der VSC mit virtueller Tragheit soll dagegen den gleichen
RoCoF,,,. aufweisen wie ein SG mit der gleichen Nennleistung und Anlaufzeitkon-
stanten (z.B. T, =10s) und dann mit einem PTy-Verhalten auf die stationire Fre-
quenz einschwingen.
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50,2 : : . ; : . .
50.1 | ——SG mit Th = 10s
< 5’0 VSC mit Ty =0
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x 49,9
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49,5 L—t— — : : —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit (s)

Abb. 5.56: Prinzip der virtuellen Trigheit anhand des Frequenzverlaufs eines SG und eines netzbilden-
den VSC ohne und mit virtueller Trigheit nach einem Leistungsungleichgewicht.

Nach einer Stérung gilt im eingeschwungenen Zustand fiir die Anderung der Turbi-
nenleistung eines primirgeregelten Synchrongenerators der Zusammenhang nach
(2.50). Wendet man diese Gleichung auf (2.15) an unter der Annahme, dass sich die
Turbinenleistung unverzogert proportional zur Frequenz dndern ldsst, erhilt man
mit dem Arbeitspunkt Py, vor der Stérung:

o B o
f_TAPnG(PTO kv N —T%) (5.174)

Fiir die Nachbildung dieser Gleichung in einem VSC setzt man Py, = Py, P =P
und f = f;, und formt mit Hilfe der Laplace-Transformation um:

qu=Aﬂq=L(P& — ko, — ) (5.175)
A+ nVSC

B aq (5) = J: (P — P — ko () (5.176)
A+ nVSC

T Pn /SC +
g ()5 + kg (5) = AR (.177)
SchlieBlich erhilt man
Sud 11 11 (5.178)

AP ko DrPavsc ke Tls+1

/éan

+1

mit
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TxPus
T =2 — Ty (5.179)

/é[’fn

Demnach lisst sich eine virtuelle Trigheit durch Erweiterung der f(P)- Statik aus
(5.136) um ein PT;-Glied mit der Zeitkonstanten T, realisieren [124]. Abb. 5.57
zeigt den resultierenden Regelkreis fiir den f(P)U(Q)-Modus am Beispiel der tran-
sienten virtuellen Impedanz.

Einen alternativen Ansatz zur Implementierung der virtuellen Trigheit erhilt man,

wenn man die Messverzégerung T)pq, die bisher nicht weiter betrachtet wurde,
explizit in der f(P)-Statik aus (5.136) berticksichtigt [128]:

1 + + 1 1 + +
S = fo —/e—P(Pc —Py)=fi —g(mpc —Pcoj (5.180)

ko (Trpas +1) fag =& (Tupas +1) fo = P +(Topos +1) B (5.181)

Nimmt man die Terme f, und P als konstant an, fillt ihre Zeitableitung, welche
der Multiplikation mit s entspricht, weg und (5.181) vereinfacht sich zu:

kp (TmPQJ""l)qu =kp fo — P+ P (5.182)
ko L pq f 4=~k — P e+ P (5.183)
+ + 1 In’
Ox = Q¢ ——

R =P :

A A

A

U

\ 4

Leitung

v

Dt
&N

Puc Ry X

\ 4

b A 4
[N
Z+

AUCk

Abb. 5.57: Geschlossener Mitsystem-Regelkreis fiir die Submodi II-a-vT und II-b-vT (kaskadierte
Strom-Spannungsregelung und direkte Spannungsregelung mit transienter virtueller Impedanz und vir-
tueller Trigheit T, realisiert durch ein PTi-Glied mit der Zeitkonstanten T, ).
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1
/ép Tm PQ

Jaq (P — oMoy — ) (5.184)

Somit sind (5.184) und (5.175) fiir
T Povsc

Topo = T4 = =T (5.185)

P/ n

identisch, d.h. die Messwertfilterung kann nicht nur zur Glittung und Rauschunter-
driickung, sondern gleichzeitig auch zur Implementierung einer virtuellen Trigheit
genutzt werden. Umgekehrt besitzt damit aber auch der normale f(P)U(Q) - Modus
stets eine kleine (parasitire) virtuelle Trigheit bedingt durch die Filterzeitkonstante
T.pq. Bei einer Statik von s¢ = 0,1 und einer Filterzeitkonstanten von T,pq =5ms
hitte diese beispielsweise einen Wert von T, =50 ms.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden vorgestellten Ansitzen ist das
Verhalten bei einer Anderung des Arbeitspunktes P, . Die Maschinennachbildung
(5.184) gilt entsprechend der bei der Hetleitung getroffenen Vereinfachung nur fir
einen konstanten Wert von P, da das PTi-Glied im Regelkreis vor dessen Eingriff
liegt. Fine z.B. sprungférmige Anderung von PS5 wirkt sich somit direkt auf die
Frequenz aus, wihrend sich bei der Struktur in Abb. 5.57 das PT1-Glied hinter allen
EinflussgréBen befindet, d.h. das Maschinenverhalten (5.175) gilt in allen Betriebs-
situationen. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf dieser Ansatz verfolgt.

In der Literatur, z.B. [1106, 117, 124, 130-132, 130], wird der Synchrongenerator
hiufig Giber sein Trigheitsmoment [ und die Dimpfungskonstante D anstatt wie in
Abb. 5.57 Giber eine f(P) - Statik nachgebildet. Allerdings sind diese Nachbildungen
z.'T. nicht ganz korrekt, da das Trigheitsmoment nach (2.12) nicht mit der Leistung,
sondern mit dem Drehmoment im Zusammenhang steht. Dennoch findet man z. B.
in [116], [117] und [131] die Darstellung

Aw(s) _ 1
AP(?— ].f"'D

(5.186)

iber die Wirkleistung. Trotz des fehlenden Faktors Q, = 2nz, in (5.186) (vgl. (2.13))
zeigt aber die Ahnlichkeit mit (5.178), dass die Nachbildung einer Generatordimp-
fung den gleichen Effekt hat wie die f(P)- Statik, welche tiber den Faktor 4, die
stationdre Frequenzabweichung bestimmt.
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5.5 Vergleich von VSC und Synchrongenerator

Basierend auf den verschiedenen Regelungsmodi, die in Abschnitt 5.4 vorgestellt
wurden, kénnen nun die Eigenschaften und das Verhalten von VSCs und Synchron-
generatoren verglichen werden. Dieser Abschnitt behandelt einige dieser Aspekte
und zeigt, wie sich die unterschiedlichen VSC-Regelungen auf das Stabilitits- und
Betriebsverhalten auswirken und wie die traditionellen Analyse- und Netzschutzme-
chanismen (transiente Stabilitit, Netzverhalten in Symmetrischen Komponenten)
dadurch beeinflusst werden.

5.5.1 Stabilitiatsverhalten

Die netzfolgenden Regelungen zeichnen sich grundsitzlich durch eine schnelle und
einfache Regelung sowie ein gutes Stabilititsverhalten aus. So kénnen z. B. Netzfeh-
ler mit der Regelung aus Abb. 5.27 sicher und mit einem gewiinschten Verhalten
durchfahren werden. Allerdings kénnen in schwachen Netzen mit hoher Netzimpe-
danz Z Stabilititsprobleme insbesondere in Verbindung mit der PLL auftreten
[112, 122], da die Einspeisung des VSC dann nicht mehr riickwirkungsfrei ist, son-
dern iber den Spannungsabfall an der Netzimpedanz zuriick auf die gemessene
Spannung am Anschlusspunkt koppelt.

Ein dhnliches Verhalten tritt bei der Parallelschaltung vieler VSCs an einem Netzan-
schlusspunkt auf (z.B. in einem groBen PV-Park), da dann der Spannungsabfall
durch den Gesamtstrom generiert wird und somit die Netzimpedanz aus Sicht eines
cinzelnen VSC deutlich gréBer erscheint. Auch in Fehlersituationen wie Abb. 2.18
kann sich die wirksame Netzimpedanz im Vergleich zum Normalbetrieb erhéhen
(vgl. Z, und Z,).

Diese Problematik hoher Netzimpedanzen existiert bei den netzbildenden Rege-
lungsmodi nicht, da die Synchronisierung mit dem Netz nicht Uber die Spannung
und eine PLL, sondern tber die Wirkleistung und die f(P) - Statik erfolgt. Daraus
ergibt sich allerdings wie beim Synchrongenerator die prinzipielle Herausforderung
der Winkelstabilitit, weshalb dieser Aspekt nun genauer betrachtet wird.

Winkelstabilitit beim fP)U(Q) - Modus (virtuelle Trigheit)

Ausgangspunkt ist der Betrieb des VSC am starren Netz entsprechend Abb. 5.7. Der
Spannungszeiger }_t: rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit @ = w, und sei in Abb.
5.4 an der gestrichelten w - Linie ausgerichtet, der Spannungszeiger #. an der d*-
Achse. Die U(Q) - Statik sowie die Dynamik der unterlagerten Regelungen (z.B. G,
oder G,;in Abb. 5.49) werden im Folgenden vernachlissigt, d. h. [_A]Z =U¢ ist kon-
stant.

174



5.5 Vergleich von V'S C und Synchrongenerator

Basierend auf (5.175) und unter der Vereinfachung P =P (keine Messverzoge-
rung) gilt dann fiir den Winkel 4:

0= way —wy =21 fug — fo) = 21y, (5.187)

‘5'227'6].[&1: Tznfn ((PCJ;) —/épAqu)—Pg(a))

A+ nVSC

s (r g o | (o) s

’1_;\ 1)nV SC A+ nVSC

Zwecks Vergleichbarkeit mit Abb. 2.20 wird Ry =0 angenommen und mit
Pf =1 folgt aus (5.81):

ey
< Xsing (5.189)

N

R (©0)=3

(5.188) ist zwar wie (2.24) eine nichtlineare Differentialgleichung zweiter Ordnung,.
Anhand einiger qualitativer Uberlegungen zeigt sich aber, dass die traditionellen
Analysemethoden wie der Flichensatz hier nicht mehr anwendbar sind, wenn die
Leistung P';, die der Turbinenleistung Pr beim Synchrongenerator entspricht,
nicht mehr konstant ist, sondern fur &, #0 von 5 bzw. Afy, abhingt.

Betrachtet man den gleichen Fehlerfall wie bei Abb. 2.20, wird Py zwischen den
Punkten 2 und 3 im Vergleich zu Py immer kleiner (da 6 >0 und 6 > 0). Dadurch
wird der Winkel § weniger beschleunigt, der Punkt 3 bei einem kleineren Winkel
erreicht und die Beschleunigungsfliche Ap kleiner. Nach Fehlerklirung am Punkt
3 nimmt § ab, ist aber nach wie vor groBer als 0. Somit liegt auch Py weiterhin
unterhalb von Pr und der Winkel 6 wird stirker abgebremst als in Abb. 2.20, was in
Verbindung mit der kleineren Beschleunigungsfliche zu einem deutlich kleineren
Umkehrwinkel s fithrt. Zusitzlich wandert Punkt M nach rechts, je nachdem wie
groB3 § bzw. Afy, beim Erreichen dieses Punktes ist.

Der frequenzproportionale Anteil £&p fithrt somit bei Annahme einer gleichen An-
laufzeitkonstanten T, zu einer Verbesserung der Winkelstabilitit. Kleinere Werte
fir Ty (wie z.B. die parasitire virtuelle Trigheit beim f(P)U(Q)-Modus) haben
dagegen einen gegenteiligen Effekt, da sie die Winkelbeschleunigung erhéhen.

Die Frage, ob ein VSC mit einer bestimmten T, - &, - Kombination in verschiedenen
Fehlersituationen ein stabiles Winkelverhalten aufweist, kann im Vergleich zum Syn-
chrongenerator nicht mehr analytisch beantwortet werden. Wegen des 6-Terms in
(5.188) ist der quadratische Zusammenhang zwischen Abschaltwinkel und Abschalt-
zeit aus (2.32) nicht mehr giltig, die Integrale in (2.28) und (2.30) sind nicht mehr
analytisch 16sbar und auch der Winkel dy wird nicht mehr allein durch Py bzw. 8,
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bestimmt wie in (2.31), sondern hingt zusitzlich von ¢ ab. Durch die regelungstech-
nische Flexibilitit verliert diese Frage aber an Bedeutung, da sowohl T, und £p als
auch P dynamisch geindert werden koénnen, um die Stabilitit des VSC sicherzu-
stellen.

Fiihrt man beispielsweise P, der gemessenen Leistung B nach, vereinfacht sich

(5.188) zu

jo—lke 5 45 (5.190)
TAPnVSC

Diese homogene Differentialgleichung besitzt die Losung

ke,

5(2‘) — e—,é:t =c TaPavsc , (5191)

d.h. der Winkel klingt exponentiell auf 0 ab. Der VSC fihrt seine Wirkleistung auf
0 herunter und die Winkelstabilitit ist sichergestellt.

Vergleicht man also die Winkelstabilitit eines VSC mit virtueller Trigheit mit der
eines Synchrongenerators, so zeigt sich zwar auf der einen Seite eine erschwerte ana-
lytische Betrachtung, wenn der frequenzproportionale Faktor &, mit einbezogen
wird, auf der anderen Seite wird die Winkelstabilitdt aber nun nicht mehr hauptsich-
lich durch die duBleren Bedingungen wie Fehlersituation oder Klirungszeit be-
stimmt, sondern kann aktiv durch Parameter- oder Arbeitspunktanpassungen beein-
flusst werden.

Winkelstabilitit beim ff/P)U(Q)-Modus

Nun wird eine dhnliche Betrachtung fur den f(P)U(Q)-Modus durchgefiihrt; es
gelten die gleichen Annahmen wie zuvor. Setzt man (5.136) in (5.187) ein, erhilt man
cine nichtlineare Differentialgleichung erster Ordnung:

. 1, ) 2n,. 2n( . L ULUL .
5= 27{—/:@C (5)—Pco)j :é—(PCU - P () =/€—(PCO —g%sma]

P P P N
(5.192)

Zur Analyse dieses Systems bietet sich eine Darstellung von § tiber 6 an [131], die
aus (5.192) direkt ablesbar ist (s. Abb. 5.58). Die Kurvenverliufe (a), (b) und (c)
korrespondieren mit den Fehlerfillen und Verldufen aus Abb. 2.20 und Abb. 2.21.

Zu Beginn befinde sich der VSC im stabilen Arbeitspunkt 1 (6 =0). Tritt nun der
Fehler (b) ein, springt der Arbeitspunkt auf Punkt 2 und es gilt 6§ >0. Dadurch be-
wegt sich der Arbeitspunkt nach rechts, bis der Fehler am Punkt 3 abgeschaltet wird
und der Arbeitspunkt wieder auf Kurve (a) springt. Da im Punkt 4 § < 0 gilt, wandert
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i 2 (B) 3
5 0 i & 3/
T\
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0

Abb. 5.58: Analyse der Winkelstabilitit eines VSC im f(P)U(Q)-Modus bei einem dreipoligen Kurz-
schluss im Beispielnetz aus Abb. 2.18 (Eintritt des Kurzschlusses im Punkt 1, Abschalten des Kurz-
schlusses im Punkt 3 bzw. 3).

(a) -6-Kurve vor und nach dem Fehler

(b) #-6-Kurve wihrend des Fehlers korrespondierend zu Abb. 2.20

(&) #-6-Kurve wihrend des Fehlers korrespondierend zu Abb. 2.21

der Arbeitspunkt nun nach links, bis wieder der urspriingliche Arbeitspunkt 1 er-
reicht ist. Liegt der Abschaltwinkel 3 dagegen rechts vom Punkt M, gilt im Punkt 4
0 >0 und der Winkel nimmt weiter zu.

Im Vergleich zu Abb. 2.20 bedeutet dies, dass der Abschaltwinkel J; und die Ab-
schaltzeit 7, viel gréBer sein kénnen als beim Synchrongenerator. d; muss lediglich
kleiner sein als dy , dann bewegt sich der Arbeitspunkt nach dem Sprung auf Kurve
(a) sofort wieder zurtick in Punkt 1.

Die Beschleunigungs- und Verzogerungsflichen haben keine Bedeutung mehr, da
in (5.192) keine physikalische Drehbewegung mehr modelliert ist. Aus diesem
Grund sind auch Frequenzspriinge (mit der erweiterten Statikregelung aus (5.149)
sogar Winkelspriinge) moglich, die bei einer Drehbewegung einen Energiesprung
bedeuten wiirden.

Im Gegensatz zu Fehler (b) existiert wihrend des Fehlers (c) ein stabiler Arbeits-
punkt (Punkt 3"). Nach Abschalten des Fehlers kehtt der VSC iiber den Punkt 4" in
Punkt 1 zuriick. Der wesentliche Unterschied zum Synchrongenerator besteht darin,
dass der VSC einen solchen Arbeitspunkt auch tatsichlich immer annehmen kann.
In Abb. 2.21 hingegen erreicht der Generator den stabilen Arbeitspunkt 4 nur dann,
wenn die Bremsfliche zwischen Punkt 4 und Punkt M grof3 genug ist.

Wie beim f(P)U( Q) - Modus kann auch in (5.192) die Stabilitit durch Parameteran-
passung verbessert werden. So verschiebt z. B. eine Reduktion von P, die jeweilige
Kutve in Abb. 5.58 nach unten, so dass entweder die Winkelzunahme & reduziert
wird oder neue stabile Arbeitspunkte entstehen. Diese Vorgehensweise wird anhand
von Labormessungen in Unterabschnitt 5.7.2 niher beleuchtet.
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Neben dem hier betrachteten Ein-Maschinen-Problem (VSC am starren Netz) spielt
auch die Stabilitit im Parallelbetrieb eine Rolle. Diese wird ebenfalls in Unterab-

schnitt 5.7.2 untersucht, wenn zwei VSCs im f(P)U(Q)- bzw. f(P)U(Q)-Modus
parallel betrieben werden.

5.5.2 Betriebsverhalten und Ersatzschaltbilder in Symmetrischen
Komponenten

Basierend auf den in Abschnitt 5.4 vorgestellten Regelungen kann nun das Betriebs-
verhalten des VSC in Symmetrischen Komponenten modelliert und mit dem des
Synchrongenerators aus Abb. 2.17 verglichen werden. Wie beim Generator wird im
Folgenden auch beim VSC nach transientem und stationirem Verhalten unterschie-
den, was unter Beachtung der Zeitkonstanten (2.7) und (2.8) dem subtransienten
und transienten Zeitbereich des Generators entspricht. Die Unterscheidung nach
transient und stationdr gilt beim VSC fiir Mit- und Gegensystem (s. Abb. 5.59); die
Ersatzschaltbilder unterscheiden sich aulerdem grundsitzlich und nicht nur wie in
Abb. 2.17 nach den Impedanz- und Spannungswerten. So kann z.B. das transiente
Verhalten einer Spannungsquelle in das stationdre Verhalten einer passiven Impe-
danz iibergehen.

Das transiente Ersatzschaltbild entspricht den VSC-Modellen aus Abb. 5.7 und Abb.
5.8 und beschreibt das Verhalten des VSC, bevor die Regelung nach einer Stérung
cingreift bzw. ein neuer stationdrer Zustand erreicht ist. Dauer und Ausprigung des
transienten Zustands werden im Wesentlichen von der Vorsteuerung und der Reg-
lerdynamik bestimmt.

transient
o

Rr  Lg
T -
o—— | e

stationar
L.  Ca Ra -Ry Za
@ (b) © d © ®

Abb. 5.59: Transiente und stationire Ersatzschaltbilder eines VSC im Mit- und Gegensystem.

178



5.5 Vergleich von V'SC und Synchrongenerator

So ist beispielsweise bei der Stromregelung in Abb. 5.23 das transiente Verhalten fiir
denFall T,,, =0 und I,, =1 vernachlidssigbar und der VSC geht nach einer Stérung
quasi direkt in den stationdren Zustand (a) iiber. Andererseits ldsst sich durch eine
geringe Vorsteuerung oder eine verlangsamte Regelung der Beitrag zum Anfangs-
kurzschlusswechselstrom bewusst erhéhen, was z.B. fiir die Auslésung von Uber-
stromschutzeinrichtungen wichtig sein kann. Diese Aspekte werden anhand von
Labormessungen in Unterabschnitt 5.7.6 genauer betrachtet.

Die stationiren Ersatzschaltbilder ergeben sich aus den verschiedenen Regelungen,
die in Abschnitt 5.4 vorgestellt wurden (vgl. Abb. 5.20, Abb. 5.22, Abb. 5.26 und
Abb. 5.46; Filterkapazitit Cr vernachldssigt). Abb. 5.59(a) reprisentiert die netzfol-
genden und Abb. 5.59(f) die netzbildenden Regelungsmodi, wihrend sich die virtu-
ellen Admittanzen (b) bis (¢) sowohl durch erstere (spannungsabhingige Strom-
quelle) als auch durch letztere (stromabhingige Spannungsquelle, z. B. Abb. 5.45 mit
ug,, = 0) realisicren lassen.

Ein passives Verhalten von VSCs in Form virtueller Admittanzen etleichtert z. B.
die Berechnung von Fehlernetzwerken wie in Abb. 2.32. Die vier Varianten (b) bis
(¢) bieten auBlerdem die Méglichkeit, gezielt auf das Fehlerverhalten Einfluss zu neh-
men. So wiirde z.B. in Abb. 2.32 ecine Induktivitit (b) im Gegensystem den Kurz-
schlussstrom erhdhen (kleinere Impedanz durch Parallelschaltung mit Z,, und Z,,)
und die Spannungen symmetrieren (kleinere Gegensystemspannung am Punkt N).

Eine Kapazitit (c) im Gegensystem wiirde dagegen den Kurzschlussstrom verklei-
nern, da die Impedanz der Parallelschaltung von VSCund Z, + Z,, anwichst. Dies
entspricht dem Prinzip kompensierter Netze, bei denen ein Parallelschwingkreis im
Nullsystem generiert wird, um den Erdschlussstrom zu verringern [47]. In Anleh-
nung daran kann man hier von einem kompensierten Gegensystem sprechen.

Im Unterschied zu einem realen Kondensator, den man am Punkt N anschlieBen
koénnte, kann neben dem virtuellen Kondensator im Gegensystem gleichzeitig ein
anderes Ersatzschaltbild aus Abb. 5.59 im Mitsystem implementiert sein. Dieser
Freiheitsgrad der DSRF-Regelung ist auch ein wesentlicher Unterschied zur of3-Re-
gelung aus Abb. 5.15, bei der eine virtuelle Impedanz stets sowohl im Mitsystem als
auch im Gegensystem wirkt (vgl. [137-139]).

Das Ersatzschaltbild (e) aus Abb. 5.59 entspricht einem negativen Widerstand, also
einem positiven, spannungsproportionalen Wirkstrom im Erzeugerzdhlpfeilsystem.
Dadurch kénnen z.B. die Stréme ohmscher Lasten im Gegensystem kompensiert
werden, die entlang der Leitung in Abb. 2.32 angeschlossenen sind. Ebenso kann
man mit einem Widerstand (also mit Wirkleistung) gemil3 (5.85) Einfluss auf die
Spannung innerhalb des Netzes nehmen, wenn die Leitung ohmsche Anteile besitzt.
Ein positiver Widerstand im Gegensystem wirkt demnach symmetrierend, da der
Spannungsabfall an den Leitungswiderstinden die Gegensystemspannung reduziert.
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Die Implementierung eines negativen Widerstands im Mitsystem bietet die Moglich-
keit, wihrend eines Fehlers weiterhin Wirkleistung einzuspeisen und gleichzeitig
Stromgrenzen einzuhalten. Analog zu Abb. 5.26 kann der Strom dabei auch auf
Wirk- und Blindelemente aufgeteilt werden.
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5.6 Modellierung und Regelung des MMC mit integrierten
Batteriespeichern

Bevor im nichsten Abschnitt die vorgestellten Regelungsmodi am Versuchsaufbau
untersucht werden, gibt dieser Abschnitt einen Uberblick iiber Modellierung und
Regelung des MMC mit integrierten Batteriespeichern aus Abb. 4.2, Fir Details sei
auf [87] verwiesen; die darin entworfenen Regelungen werden nun kurz vorgestellt
und anschlieBend um die Regelungsmodi aus Abb. 5.17 erweitert.

5.6.1 MMC-Modellierung

Der MMC in Abb. 4.2 lisst sich durch ein Zustandsraummodell der Form
x = Ax+Bu + Ez (5.193)
y=C'x=Ix=x (5.194)

beschreiben. Die zugehérigen StellgréBen u, StérgréBen z und Regel- bzw. Aus-
gangsgroBen y sind in Abb. 5.60 dargestellt; aus den finf Strémen des Ausgangsvek-
tors y kénnen die restlichen Stréme tber Knotengleichungen berechnet werden.

Da dieses System ein verkoppeltes MehrgroB3ensystem darstellt (z. B. ist die Matrix
B voll besetzt und jede Stellgréf3e wirkt auf jede Ausgangsgrofie), bedient man sich
Gblicherweise mehrerer Transformationen, durch die ein vollstindig entkoppeltes
Zustandsraummodell erreicht werden kann.

Zunichst fihrt man tber die Transformation

o) (1 —1\(4,
= v (5.195)
ZK}‘ 015 055 an

sog. Kreisstrime iy, ein und transformiert die StellgréBen u in Summen- und Diffe-
renzspannungen:

HUcy Ucp Hes Uy

z
u y

ﬂp1 —> —» Z.g|
=P MMC-Modell [ %
”p2_> & Zn1
Uy =P .. . i
pa— Originalgrofen >,
R o

-

Abb. 5.60: MMC-Modell als verkoppeltes MehrgroB3ensystem in OriginalgréBen mit StellgréB3en u,
StorgroBen z und Regelgrofien y.

181



5 Die Schnittstelle des SrPP um Netz: Modelliernng, Regelung und Betriebsverbalten des netzseitigen
Vsc

Uy, 1 1\«
Y= v (5.196)
uy ) (=05 05 )\ m

Wendet man anschlieBend die Transformation (5.19) in «f0-Koordinaten an, erhilt
man daraus ein vollstindig entkoppeltes Zustandsraummodell der Form

x'=AX'+Bu' +E'Z (5.197)
y' =x' (5.198)

mit den transformierten StellgréBen u’, den transformierten StorgréBen z' und den
transformierten Ausgangsgréflen y’ gemil3 Abb. 5.61.

Da die einzelnen Grélen nun voneinander entkoppelt sind, kann fiir jede der finf
RegelgroBen ein eigenes Ersatzschaltbild aufgestellt werden, das sich aus den jewei-
ligen Eintrigen der Matrizen A', B’ und E' ableiten ldsst. Wie in Abb. 5.62 darge-
stellt, kann somit der netzseitige Strom £, tber die Spannung #,,, , der Kreisstrom
Iy, uber die Spannung #, . und der DC-Strom 7, {iber die Spannung #y, geregelt
werden.

5.6.2 MMC-Regelung

Basierend auf Abb. 5.62 bzw. der Zustandsraumdarstellung (5.197) und (5.198) wur-
den in [87] verschiedene Stromregelungen entworfen, darunter eine Zustandsrege-
lung und klassische P- und PI-Regler. Die resultierenden Stromregelkreise werden
im Folgenden vereinfacht als PT1-Glieder mit der Zeitkonstanten 1} berlicksichtigt
(vgl. (5.91)).

Fir einen stabilen Betrieb des MMC miissen die Kondensatorspannungen der Sub-
module 7., in einem festgelegten Betriebsbereich zwischen #c,.min und #cy;max

gehalten werden. Neben der Symmetrierung der Kondensatorspannungen innerhalb
cines Zweiges, welche hier nicht weiter betrachtet wird, bedient man sich dreier wei-

Hcy Heg Heo Ha
!

z
u! y’
%}_'1_> —>» Z‘S:x
Hyg— MMC.—Modell —> i,
sy n > ik,

#p,—P| transformierten [ ixg
Hpg™® Grollen —»

ﬂAg_>
-~

Abb. 5.61: MMC-Modell als entkoppeltes Mehrgréf3ensystem in transformierten Grélen mit Stellgro-
Ben u', StérgrofBen z' und RegelgroBen y'.
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Abb. 5.62: Beschreibung des MMC in transformierten Gréflen tiber fiinf entkoppelte Ersatzschalt-
bilder.

terer Regelkreise: der horigontalen Symmetrierung, der vertikalen Symmetriernng und der
Energieregelung. Exstere stellen sicher, dass unterschiedliche Kondensatorspannungen,
d.h. eine unterschiedliche Energieverteilung innerhalb des MMC, horizontal zwi-
schen den drei Phasen und vertikal zwischen den oberen und unteren Zweigen aus-
geglichen wird. Durch die Energieregelung wird die Hohe der Kondensatorspan-
nungen an sich auf einem bestimmten Sollwert gehalten, indem z.B. Energie von
der DC-Seite zugefiihrt wird, wenn sie AC-seitig aus dem MMC entnommen wurde.
Die StellgréB3en fiir diese drei Regelungen sind die Kreisstréme g';aﬁ und der DC-
Strom 7, (s. Abb. 5.63). Die RegelgroBen der horizontalen Symmetrie sind die trans-
formierten Kondensatorspannungen ucsy,g , die der vertikalen Symmetrie die trans-
formierten Kondensatorspannungen ucy,g und die der Energieregelung die Span-
nung Ucso .

Die Berechnung der transformierten Kondensatorspannungen erfolgt durch Sum-
menbildung der Kondensatorspannungen uc,, in einem Zweig und anschlieBender
Transformationen nach (5.195) und (5.19). Fiir Details hierzu sowie zu den Reglern
und Regelstrecken der Energie- und Symmetrieregelungen sei auf [87] verwiesen.
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Regler Strecke czap
0—> Horizontale Horizontale ”
0—p| und vertikale und vertikale >

Symmetrie Symmetrie Ucaqgo

Ucaqgo

Regler ] 2 Strecke Ucxo

Energie

Regler

Regelungs- Regelungs- >
modus x

Regler L - Strecke

Regelungs- Regelungs-

modus y : modus y

Abb. 5.63: Ubersicht iiber die Regelungen eines MMC: horizontale und vertikale Symmetrierung, Enet-
gieregelung und netzseitige Regelungsmodi x und y im Mit- und Gegensystem mit unterlagerten Strom-
regelkreisen.

Da tiber die Ersatzschaltbilder aus Abb. 5.62(c) bis (e) alle fir einen stabilen Betrieb
erforderlichen Regelungen abgedeckt sind, stehen die Ersatzschaltbilder (a) und (b)
fir beliebige Regelungen zur Verfiigung. Abgesehen vom Filterkondensator Cy
weisen sie dieselbe Struktur wie Abb. 5.6 auf, d. h. die Regelungsmodi aus Abb. 5.17
kénnen direkt ibernommen werden. Im netzbildenden Betrieb sind allerdings nur
die Submodi a méglich, wenn man die finf Stréme aus Abb. 5.62 z.B. mit einer
Zustandsstromregelung gemeinsam regeln mochte.

Diese ist in [87] in SRF-Koordinaten realisiert, die klassische Stromregelung dagegen
in DSRF-Koordinaten, was die in Abb. 5.63 dargestellte getrennte Regelung von
Mit- und Gegensystem erméglicht. Im Folgenden wird wegen der besseren Dynamik
meist der Zustandsregler als unterlagerte Stromregelung verwendet, lediglich bei un-
symmetrischen Zustinden und beim Vergleich des transienten Verhaltens kommt
die klassische Stromregelung zum Einsatz.

184



5.6 Modelliernng und Regelung des MMC mit integrierten Batteriespeichern

Die Dynamik der Energieregelung kann erhéht werden, wenn man den DC-Strom
iy mit Hilfe der AC-seitigen Wirkleistung vorsteuert:
P
iy, =—— (5.199)

Uy

Das hierbei angenommene Leistungsgleichgewicht zwischen AC-seitig abgegebener
und DC-seitig aufgenommener Leistung gilt allerdings nur, solange der Batteriespei-
cher Batl nicht aktiv ist.

5.6.3 Integration von Batterien

Die Batterien Batlx3z, die in Abb. 4.2 an die Submodule der dritten Stromrichter-
phase angeschlossen sind, kénnen tiber die jeweiligen BBCs prinzipiell frei geregelt
werden. Sie wirken sich aber indirekt auf die oben betrachteten MMC-Regelungen
aus, da ein Entladen der Batterie Bat1x3z die Kondensatorspannung zc,s, erhoht,
wihrend das Laden der Batterie sie erniedrigt. Der Austausch von Energie mit den
Batterien stellt somit eine StoérgréBe fiir die Energieregelung dar, durch den einpha-
sigen Anschluss in Phase 3 aber auch fiir die horizontale Symmetrie. Bei unterschied-
lichen Batterieleistungen im oberen und unteren Zweig wirken sie auflerdem als
Storgrofle fir die vertikale Symmetrie.

Beim Betrieb mit Batterien muss die Vorsteuerung aus (5.199) um die Batterieleis-
tung

4 4
Pt = Z”Batl[ﬁ{lBatlpfﬁ{ + Z”Bat1n3leat1n3{ (5.200)

=1 =1
erginzt werden:

.
. P - DBact’

iy = (5.201)

Uy

Alternativ kann die Energieregelung auch durch Batl erfolgen, so dass der MMC
ohne DC-Bus oder mit beliebigem DC-Strom betrieben werden kann. Eine ebenso
mogliche Energieregelung tiber die AC-Seite (mit beliebigem 74 und/odet pp,)
wird nicht betrachtet, weil dadurch die Implementierung der AC-Regelungsmodi
eingeschrinkt wird.
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5.7 Untersuchungen am Versuchsaufbau

Nun werden die Regelungen des VSC aus Abschnitt 5.4 und die Uberlegungen be-
ziiglich Stabilitdt sowie transientem und stationirem Verhalten aus Abschnitt 5.5 am
Laboraufbau untersucht und verifiziert. Hierbei wird auch der Bezug zu Kapitel 2
hergestellt, z.B. wie das Frequenzverhalten des elektrischen Netzes aus Unterab-
schnitt 2.4.4 durch die verschiedenen VSC-Regelungen beeinflusst und verbessert
werden kann.

Zunichst werden in Unterabschnitt 5.7.1 die Submodi des f(P)U(L)- und des
F(PYU(Q)-Modus beziiglich des Fihrungs- und Storverhaltens verglichen. Die
Analysen bleiben dabei auf die Submodi a und d beschrinkt; die Submodi b und ¢

werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.

AnschlieBend behandelt Unterabschnitt 5.7.2 die Frage der Winkelstabilitit netzbil-
dender VSCs anhand des nachgebildeten Ein- und Zwei-Maschinen-Problems. In
den Unterabschnitten 5.7.3 bis 5.7.5 stehen Aspekte der Frequenzregelung im Mit-
telpunkt (Momentanreserve, Frequenzmessung, Frequenzverhalten des Netzes),
wihrend die Unterabschnitte 5.7.6 und 5.7.7 das Verhalten im Fehlerfall thematisie-
ren.

Die Regelungsparameter, die den nachfolgenden Messungen zugrunde liegen, sind
im Anhang in Tab. A.3 und Tab. A.4 zusammengestellt.

5.7.1 Fihrungs- und Stérverhalten netzbildender Regelungsmodi

In diesem Unterabschnitt werden verschiedene Submodi des f(P)U(Q)- und des
F(PYU(Q)-Modus hinsichtlich ihres Fiihrungs- und Storverhaltens verglichen. Das
Fihrungsverhalten wird in Laborkonfiguration 1 (Abb. 4.3) anhand einer Arbeits-
punktinderung von Wirk- und Blindleistung untersucht. Zur Analyse des Storver-
haltens dient die Zuschaltung des Lastwiderstandes in Konfiguration 2(a) sowie die
Nachbildung eines Spannungseinbruchs in Laborkonfiguration 2(b) (Abb. 4.4).

Anderung der Wirk- und Blindleistungsarbeitspunkte am starren Netz,
Konfiguration 1

Abb. 5.64 zeigt die Wirkleistungsverldufe des 2VSC fiir verschiedene Submodi nach
einer sprunghaften Anderung des Arbeitspunktes von -20 kW auf 30 kW. Die direkte
Leistungsregelung (Submodus I-d) weist das beste dynamische Verhalten auf und
befindet sich bereits nach ca. 60 ms und einem nur leichten Uberschwingen im sta-
tiondren Zustand. Fiir die anderen Submodi, die jeweils Gber eine unterlagerte Span-
nungs- und Stromregelung verfiigen, gilt dies erst nach ca. 300 ms.

Das Einschwingverhalten der transienten virtuellen Impedanz (Submodus II-a) ist
zwar besser geddmpft als das der stationdren (Submodus III-a), zeigt aber ein stir-
keres Uberschwingen, welches allerdings durch eine zusitzliche Winkelstatik gemi3
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Abb. 5.64: Wirkleistungsverldufe des 2VSC fiir verschiedene Regelungssubmodi nach einem Arbeits-
punktsprung.

(5.149) deutlich reduziert werden kann (Submodus I1I-a-9). Die Verldufe fir die Sub-
modi III-a und IV-a sind nahezu identisch, d.h. die Kompensation des virtuellen
Spannungsabfalls wirkt sich nicht auf das Wirkleistungsverhalten aus.

Abb. 5.65 zeigt die zugehdrigen Verliufe von Spannung und Blindleistung tiber
einen bis #=5,5s verlingerten Zeitraum. Zum Zeitpunkt #=4s wird der Arbeits-
punkt der Blindleistung von 0 auf -10kVAr gedndert.

Bei allen Submodi wirkt sich die Wirkleistungsinderung bei #=1s auch auf den
Vetlauf von Spannung und/oder Blindleistung aus, was nach (5.162) auf eine
resistive Netzcharakteristik schlieBen ldsst. Das Verhiltnis zwischen Spannungs-
und Blindleistungsinderung wird bei der direkten Leistungsregelung (Submodus 1-d)
durch (5.151) bestimmt, bei der stationdren virtuellen Impedanz (Submodus I1I-a)
durch (5.160) und bei der transienten virtuellen Impedanz (Submodus 1I-a) sowie
der stationiren virtuellen Impedanz mit AU- Kompensation (Submodus IV-a) durch
den gewiinschten Statikzusammenhang (5.146). 1I-a und 1V-a besitzen stationir die
gleichen Spannungs- und Blindleistungsbetriebspunkte, d. h. beide Varianten ermdg-
lichen die stationire Eintegelung der U(Q) - Statik am Punkt C, was an der positiven
Blindleistung fiir Uc < UCO , der negativen Blindleistung fir Uc > UCO und dem Be-
trieb im Statikarbeitspunkt ab #=4s erkennbar ist.

Im Gegensatz dazu weist die direkte Leistungsregelung ein schlechtes Verhalten hin-
sichtlich der Spannungshaltung (Netzdienlichkeit) auf: Obwohl die Spannung dau-
erhaft unter ihrem Arbeitspunkt liegt, wird ab #=1s eine hohe negative Blindleis-
tung eingespeist, die spannungssenkend anstatt spannungsstitzend wirkt. Die stati-
ondre virtuelle Impedanz zeigt ebenfalls ein unerwiinschtes Spannungsverhalten.
Fir 7 <1s ist die Blindleistung im Verhiltnis zur Spannungsabweichung zu niedrig,
fir #>1s hingegen viel zu hoch. Wie bei der direkten Leistungsregelung hat die
Verinderung des Blindleistungsarbeitspunktes Q¢ fast keine Auswirkung, bei den
Submodi I1-a und IV-a dagegen schon.
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Abb. 5.65: Blindleistungs- und Spannungsverliufe des 2VSC fiir verschiedene Regelungssubmodi nach
Anderung des Wirk- und Blindleistungsarbeitspunktes bei #=1s bzw. 7 =4s.

Lastsprung im Inselnetzbetrieb, Konfiguration 2(a)

Nun wird das Stérverhalten der direkten Leistungsregelung und der transienten vit-
tuellen Impedanz mit und ohne virtueller Trigheit verglichen. Abb. 5.66 zeigt die
gemessenen Verldufe von Spannung, Wirkleistung und Frequenz, wenn zum Zeit-
punkt #=1s der Lastwiderstand zugeschaltet wird.

Beziglich der Spannung am Punkt C verhalten sich die beiden Submodi I-d und
II-a sehr unterschiedlich. Bei ersterem bricht die Spannung aufgrund des Span-
nungsabfalls an der Filterimpedanz gemidl3 (5.151) dauerhaft ein, allerdings nicht so
tief wie bei Submodus II-a, bei dem der Spannungseinbruch durch das dynamische
Verhalten der unterlagerten Regelkreise bedingt ist. Im Gegensatz zur reinen Span-
nungssteuerung im Submodus I-d kann dadurch aber die Spannung am Punkt C
stationdr im gewlnschten Arbeitspunkt gehalten werden.

Der tiefere Spannungseinbruch im Submodus II-a verringert die anfingliche
Wirkleistungsaufnahme des Lastwiderstandes. Stationir ist die Leistungsabgabe aber
wegen der héheren Spannung gréBer, wodurch die Submodi I-d und I-d-vT eine
geringere stationire Frequenzabweichung aufweisen als die anderen Submodi.

Die Frequenzverldufe mit und ohne virtueller Trigheit stimmen gut mit der prinzi-
piellen Darstellung aus Abb. 5.56 tiberein. Das gewtlinschte Trigheitsverhalten wird
durch das hinzugeftgte PT1-Glied in Abb. 5.57 korrekt nachgebildet, wie man bei-
spielsweise am blauen Frequenzverlauf erkennen kann. Aus dem Leistungssprung
von ca. 15kW in den ersten 20 ms (die Wirkleistungsverldufe mit und ohne virtueller
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Abb. 5.66: Spannungs-, Wirkleistungs- und Frequenzverlidufe des 2VSC fiir verschiedene Regelungs-
submodi nach Zuschalten des Lastwiderstandes.

Trigheit sind identisch und deshalb nicht separat dargestellt) kann man mit (5.175)
abschitzen:

P —D 50Hz  2kW-—15k
7 =L fole 2 W-ISkW 74 (5.202)
Fio Pase  —01Hz/0,02s  75kW

Dieser Wert kommt dem implementierten Wert von T, =1,6s sehr nahe.

Aufgrund der Messverzdgerung in P weisen auch die Frequenzverliufe II-a und
I-d ein geringfiigiges Trigheitsverhalten auf. Wiirde man dagegen fiir die Frequenz-
berechnung (5.130) die fast verzogerungsfreie Momentanleistung pc verwenden,
die zum Vergleich in Abb. 5.66 dargestellt ist, wiirde sich die Frequenz fast sprung-
haft auf den neuen stationdren Wert dndern, so dass ein tatsichliches System erster
Ordnung vorliegt (vgl. Unterabschnitt 5.5.1).

Wihrend also das Spannungsverhalten nach einer Wirkleistungsinderung gemal3
Abb. 5.65 und Abb. 5.66 vom jeweiligen Submodus abhingt, ist das Frequenzver-
halten submodusunabhingig und flexibel einstellbar; es ist nicht wie bei einer Syn-
chronmaschine inhirent mit der Wirkleistung verkniipft.
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Verhalten bei einem symmetrischen Spannungseinbruch, Konfiguration 2(b)

Der 2VSC dient nun als Netzsimulator (Submodus b) und bildet durch entspre-
chende Sollwertinderung einen symmetrischen Spannungseinbruch von 4% bzw.
13 % nach. Abb. 5.67 zeigt die resultierenden Spannungs- und Blindleistungsverliufe
des MMC, wenn dieser mit einer stationdren bzw. transienten virtuellen Impedanz
betrieben wird (Submodi III-a und II-a).

Mit transienter virtueller Impedanz (II-a) und einer Statik von sy =12,5% fihrt
bereits ein kleiner Spannungseinbruch von 4 % gemil (2.36) zu einer Blindleistungs-
erh6hung von

AQE  AUG/US 4%
Saanvic Su 12,5%

=32%. (5.203)

Dieses Verhalten ist zwar netzdienlich, da der MMC damit unter Ausnutzung seiner
verfliigbaren Scheinleistung zur stationiren Spannungshaltung beitrigt. Kommt es
allerdings zu einem héheren Spannungseinbruch, wird der MMC schnell iiberlastet.
So wiirde nach (5.203) schon eine Spannungsinderung von 13 % zu einer 100%igen
Auslastung fihren.

Bei der stationdren virtuellen Impedanz (Ill-a) fithrt der Spannungseinbruch von
13 % dagegen nur zu einer geringfiigigen Blindleistungsinderung. Die zugrunde lie-
gende Gleichung (5.160) ldsst sich mit den Verldufen aus Abb. 5.67, einem Wirkleis-
tungsarbeitspunkt von P =—-5kW und der virtuellen Impedanz aus Tab. A.4 nach-
rechnen.

Entsprechend dem stationidren Ersatzschaltbild aus Abb. 5.46 begrenzt also die sta-
tionire virtuelle Impedanz den Stromfluss bei Kurzschliissen und Spannungseinbrii-
chen und schiitzt so den VSC vor Uberlast. Bei der transienten virtuellen Impedanz

200 — : ; . . .
z 180 ]
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<b 160 - | | | ; i UCO-
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— 15 T T : : : :
§ 10 + f<_\___
= 5
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Abb. 5.67: Spannungs- und Blindleistungsverldufe des MMC mit stationdrer (Submodus III-a) und
transienter (Submodus II-a) virtueller Impedanz nach einem symmetrischen Spannungseinbruch.
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ist dagegen fiir groflere Spannungsabweichungen eine zusitzliche FRT-Regelung
erforderlich, die bereits in Unterabschnitt 5.4.4.4 vorgestellt wurde und in Unterab-
schnitt 5.7.7 genauer betrachtet wird.

5.7.2 Winkelstabilitiat netzbildender Stromrichter

In diesem Unterabschnitt werden die Erlduterungen aus Unterabschnitt 5.5.1 tiber
die Winkelstabilitit netzbildender Stromrichter anhand des Ein-Maschinen- und des
Zwei-Maschinen-Problems genauer untersucht. Dazu dient Laborkonfiguration 2(b)
aus Abb. 4.4. Das Ein-Maschinen-Problem wird durch einen symmetrischen Span-
nungseinbruch des 2VSC nachgebildet, auf den der MMC im Submodus 1I-a reagie-
ren soll, das Zwei-Maschinen-Problem durch das Zuschalten des Lastwiderstandes,
wenn 2VSC und MMC beide im Submodus 11-a bzw. II-a-vT arbeiten.

Ein-Maschinen-Problem

Das Ein-Maschinen-Problem des Synchrongenerators aus Unterabschnitt 2.3.3.3
basiert auf den beiden P(J) - Gleichungen (2.22) und (2.27), die sich durch ihre Im-
pedanz im Nenner unterscheiden. Eine prinzipiell gleiche Verinderung der P(d) -
Kurve ldsst sich somit auch durch eine Reduktion der beiden Spannungen im Zihler
bei gleichbleibender Impedanz im Nenner erreichen, was eine Nachbildung des Ein-
Maschinen-Problems durch Laborkonfiguration 2(b) ermdglicht.

Hierzu reduziert der 2VSC seine im Submodus b gestellte Spannung fiir eine gewisse
Zeitdauer (Fehlereintritt bis Fehlerabschaltung). Der MMC (Submodus 11-a) reagiert
darauf nach (5.173) ebenfalls mit einer Spannungsreduktion, so dass die P(J) -
Kurve der zwischen MMC und 2VSC ibertragbaren Wirkleistung bei einem Span-
nungseinbruch von beispielsweise 50 % auf insgesamt 25 % einbricht.

Der 2VSC im #f-Modus entspricht dem starren Netz mit konstanter Frequenz. Be-
trachtungsgegenstand ist der Spannungswinkel bzw. die Frequenz des MMC wih-
rend des nachgebildeten Netzfehlers. Anhand von drei verschiedenen Messungen
sollen die theoretischen Uberlegungen aus Abb. 5.58 veranschaulicht werden.

Abb. 5.68 zeigt die Nachbildung eines entfernten dreipoligen Fehlers, der fir eine
Zeitdauer von 0,8s anliegt. Der Spannungseinbruch von 50% modelliert nach
(5.192) eine Reduktion der P () - Kurve auf 25%.

Die Frequenz des MMC besitzt ein abklingendes Verhalten und wiirde bei einer
noch lingeren Fehlerdauer auf den Wert 50 Hz zurtickkehren, d. h. es existiert wie
beim Verlauf (c) in Abb. 5.58 ein stabiler Arbeitspunkt wihrend des Fehlers (Punkt
3"). Det Frequenzvetlauf zeigt zwar kein PTi-dhnliches Verhalten, wie es unter ide-
alisierten Bedingungen der Fall wire (Verlauf 1-2"-3', 3"-4"-1), er stimmt aber prinzi-
piell mit den Ubetlegungen aus Abb. 5.58 iiberein.
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Abb. 5.68: Spannungs- und Frequenzverliufe des MMC (Submodus II-a) bei Nachbildung des Ein-
Maschinen-Problems aus Abb. 2.18 mit entferntem dreipoligen Fehler; P =5kW.

Nun wird ein nahe gelegener dreipoliger Fehler nachgebildet (Spannungseinbruch
um 80 %). Der Arbeitspunkt von P =5kW wird zunichst beibehalten, die Fehler-
dauer betrigt 0,4s. Abb. 5.69 zeigt die zugehérigen Verldufe von Spannung, Fre-
quenz und Stromamplitude. Die Frequenz liegt nun wihrend des Fehlers deutlich
tiber 50Hz (vgl. Abb. 5.58(b) Ubergang von 2 nach 3), der Spannungswinkel zwi-
schen 2VSC und MMC vergroB3ert sich und der Strom I steigt stark an.

Nach der Fehlerklirung zum Zeitpunkt #=1,4s sinkt die Frequenz kurzzeitig,
bleibt aber gréBer als 50 Hz und nimmt anschlieBend wieder deutlich zu. Dies ent-
spricht der Situation in Abb. 5.58(b), wenn der Abschaltpunkt 3 weiter rechts liegt
als der Punkt M. In diesem Fall kehrt der MMC in keinen stabilen Arbeitspunkt
mehr zuriick und der Strom steigt weiter an, bis der MMC wegen Uberstroms abge-
schaltet wird.

Folgt man den Uberlegungen aus den Unterabschnitten 5.4.4.4 und 5.5.1, so kann
diese Instabilitit durch Anpassung des Arbeitspunktes P, vermieden werden. Abb.
5.70 zeigt die resultierenden Vetliufe, wenn P, gemil (5.172) spannungsabhingig
reduziert wird. In Abb. 5.58 entspricht dies einer Verschiebung des Kurvenverlaufs
(b) nach unten, allerdings nicht so weit, dass ein stabiler Arbeitspunkt § =0 wihrend
des Fehlers existiert, wie am Auseinanderlaufen von P¥ und Py zu erkennen ist.

Der Frequenzverlauf liegt im Gegensatz zu Abb. 5.69 aber so nahe an 50 Hz, dass
sich der Spannungswinkel des MMC wihrend des Fehlers nur wenig 4ndert und so-
mit nach Fehlerabschaltung eine Riickkehr in den urspriinglichen Arbeitspunkt er-
moglicht wird.

Die Reduktion des Wirkleistungsarbeitspunktes P stellt also eine wirksame
Methode dar, um die Winkelstabilitit eines netzbildenden VSC auch in kritischen
Fehlersituationen sicherzustellen.
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Abb. 5.69: Spannungs-, Frequenz- und Stromverldufe des MMC (Submodus 1I-a) bei Nachbildung des
Ein-Maschinen-Problems aus Abb. 2.18 mit nahe gelegenem dreipoligen Fehler; P, = 5kW, Abschal-
tung wegen Uberstroms zum Zeitpunkt 7 ~1,41s.
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Abb. 5.70: Frequenz- und Wirkleistungsverldufe des MMC (Submodus II-a) bei Nachbildung des Ein-
Maschinen-Problems aus Abb. 2.18 mit nahe gelegenem dreipoligen Fehler und Reduktion des
Wirkleistungsarbeitspunktes Pry; zugehériger Spannungsverlauf s. Abb. 5.69.

Parallelbetrieb netzbildender Stromrichter (Zwei-Maschinen-Problem)

Nachdem im vorhergehenden Unterabschnitt das klassische Ein-Maschinen-Prob-
lem untersucht wurde, wird nun das Zwei-Maschinen-Problem auf Stromrichter
tbertragen. Dazu werden in Laborkonfiguration 2(b) (Abb. 4.4) sowohl der 2VSC
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als auch der MMC netzbildend betrieben (mit und ohne virtueller Trigheit) und das
Einschwingverhalten von Frequenz und Wirkleistung nach Zu- und Abschalten des
Lastwiderstandes betrachtet.

Abb. 5.71 zeigt die entsprechenden Verldufe, wenn zunichst beide Stromrichter
keine virtuelle Trigheit besitzen. Aufgrund der plétzlichen Leistungserh6hung nach
Zuschalten des Widerstandes bei 7 =1s brechen die Frequenzen beider Stromrich-
ter mit hohem Gradienten ein; sie ergeben sich direkt iiber die Statik (5.136) aus den
gemessenen Leistungen. Das Verhalten ist insgesamt gut gedimpft, so dass nur ein
kurzer Einschwingvorgang existiert. Beim Abschalten des Widerstandes schwingen
die Stromrichter etwas stirker gegeneinander und es kommt zu kurzzeitigen Leis-
tungspendelungen.

In Abb. 5.72 erhilt der 2VSC nun eine Anlaufzeitkonstante von T ,ysc = 1,05, was
sich in einem deutlich niedrigeren Frequenzgradienten duflert. Da jedoch die Fre-
quenz des MMC entsprechend der plotzlich erh6hten Leistung nach wie vor unver-
z6gert reduziert wird, kommt es nach wenigen Millisekunden zu einem deutlichen
Frequenzunterschied, der eine Winkelinderung und damit einen Leistungseinbruch
des MMC nach sich zieht. Dadurch erhéht der MMC seine Frequenz und die Leis-
tung steigt wieder an, sobald die Frequenz hoher ist als die des VSC, da sich dann
der Spannungswinkel wieder vergréBert. So ergeben sich die im Vergleich zu Abb.
5.71 verstirkten Einschwingvorginge, bei denen die Frequenz des 2VSC allerdings
aufgrund der virtuellen Trigheit deutlich weniger schwingt als die des MMC.
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Abb. 5.71: Wirkleistungs- und Frequenzverliufe von 2VSC und MMC nach Zu- und Abschalten des
Lastwiderstandes. Regelungssubmodi:

2VSC: II-a

MMC: II-a
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Abb. 5.72: Wirkleistungs- und Frequenzverliufe von 2VSC und MMC nach Zu- und Abschalten des
Lastwiderstandes. Regelungssubmodi:

2VSC: 1-a-vT mit Tyoysc =1,6

MMC: II-a

In Abb. 5.73 wird nun auch der MMC mit eciner virtuellen Trigheit betrieben
(Tarmc =0,165s), wodurch die Einschwingvorginge insbesondere beim Abschalten
des Widerstandes deutlich zunehmen. Das Abschalten verursacht eine gréB3ere Sto-
rung als das Einschalten, da beim Einschalten die Leistungsaufnahme des Wider-
standes durch den transienten Spannungseinbruch kurzzeitig reduziert wird, d. h. es
existiert eine dimpfende Riickkopplung.

Nun wird die Anlaufzeitkonstante des MMC auf T, yne =0,32s erhéht und die des
2VSC auf T, ,vsc =0,8s reduziert. Die resultierenden Verldufe von Frequenz und
Wirkleistung sind in Abb. 5.74 dargestellt. Da die beiden Anlaufzeitkonstanten in
einer dhnlichen Gréienordnung liegen, reagieren nun beide Stromrichter mit Fre-
quenzinderungen auf die Leistungspendelungen, wodurch die Schwingneigung zu-
nimmt. Beim Einschalten des Widerstandes ist das System nur noch schwach ge-
diampft, so dass selbst bei # = 4 s noch keine stationire Frequenz vorliegt. Beim Ab-
schalten des Widerstandes wird das System schlieB3lich instabil und schwingt auf.

Es lasst sich also festhalten, dass beim Parallelbetrieb mehrerer netzbildender Strom-
richter — dhnlich dem klassischen Zwei-Maschinen- und Mehr-Maschinen-Problem
— ein Augenmerk auf das Schwingungs- und Stabilititsverhalten des Gesamtsystems
gelegt werden muss. Insofern ist die Aussage in [33] ,,the risk of rotor angle
instability is naturally not an issue in a system with 100% PE [power electronics]®
als ungtiltig anzusehen.
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Abb. 5.73: Wirkleistungs- und Frequenzverlidufe von 2VSC und MMC nach Zu- und Abschalten des
Lastwiderstandes. Regelungssubmodi:

2VSC: II-a-vT mit Tyoysc =1,0

MMC: II-a-vT mit Tayme =0,16s

Besitzen die Stromrichter keine virtuelle Trigheit (Abb. 5.71), ist das Stabilititsver-
halten am besten, da bei Vernachlissigung der Messwertfilterung nur ein System
erster Ordnung vorliegt; dafiir kommt es aber zu hohen Frequenzgradienten. Diese
lassen sich zwar durch virtuelle Trigheiten reduzieren, die Gefahr von Leistungs-
pendelungen und Frequenzschwingungen nimmt dadurch aber zu (Abb. 5.73, Abb.
5.74).

5.7.3 Momentanreserve

Der folgende Unterabschnitt zeigt anhand verschiedener Messungen die Anforde-
rungen und Anschlussméglichkeiten fir Energiespeicher auf, um im netzbildenden
Modus Momentanreserve bereitstellen zu kénnen. Dazu wird in den Laborkonfigu-
rationen 2(a), 2(b) und 3 (Abb. 4.4 und Abb. 4.5) der Lastwiderstand zugeschaltet
und untersucht, ob die dadurch erzwungene unverzégerte Leistungsabgabe vom
netzbildenden VSC erbracht werden kann.

2VSC mit direkter Speicheranbindung, Konfiguration 2(a)

In dieser Konfiguration ist der Batteriespeicher Bat2 direkt an die DC-Klemmen des
2VSC angeschlossen. Abb. 5.75 zeigt die gemessene DC-Spannung und AC-Leis-
tung des 2VSC, wenn der Lastwiderstand im Intervall 7= [1 s;4.,4 s] eingeschaltet
wird. Wie anhand des Spannungseinbruchs der DC-seitig anliegenden Batteriespan-
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Abb. 5.74: Wirkleistungs- und Frequenzverlidufe von 2VSC und MMC nach Zu- und Abschalten des
Lastwiderstandes. Regelungssubmodi:

2VSC: TI-a-vT mit Ty,ysc = 0,8s

MMC: II-a-vT mit Thyme = 0,325
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Abb. 5.75: DC-Spannung und AC-Leistung des 2VSC (Submodus II-a) nach Zuschalten des Lastwi-
derstandes bei #=1s (direkte Speicheranbindung).

nung erkennbar ist, wird die geforderte Wirkleistung direkt und unverzogert aus der
Batterie geliefert. Der Speicher verhilt sich rein passiv; eine Beeinflussung der aus
dem Speicher entnommenen Leistung ist nicht moglich.
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2VSC mit Speicheranbindung iiber einen DC-DC-Wandler, Konfiguration 3

Nun wird der BBC zwischen Bat2 und 2VSC geschaltet und wiederum der Lastwi-
derstand zugeschaltet. Die Regelung des BBC erfolgt tiber eine Spannungsstatik ge-
mil Abb. 3.13, d. h. Bat2 witd je nach Spannung des DC-Buses aktiv geladen oder
entladen. Eine solche Regelung erméglicht beispielsweise die Leistungsaufteilung
auf mehrere parallele Speicher.

Wie man an Abb. 5.76 erkennen kann, ist in dieser Konfiguration der Leistungs-
sprung aber zu hoch bzw. die Regelung zu langsam, um die geforderte Momentan-
reserve bereitzustellen. Der Lastwiderstand bezieht seine Leistung zunichst aus den
beiden parallel geschalteten Kondensatoren Cy und Cgs, wodurch deren Spannung
#appc innerhalb weniger Millisekunden stark einbricht. Da die Statik auf die gefil-
terte Spannung #yppc reagiert (Filterzeitkonstante 20 ms), erhoht sich die Sollleis-
tung des BBC P;)BBC und damit auch die aus dem Energiespeicher entnommene
Leistung Pyppc nur verzogert und bleibt stets niedriger als die AC-seitig abgegebene
Leistung. Die Spannung #,ppc sinkt deshalb immer weiter, bis der BBC schlie3lich
bei einer Grenze von 450 V abgeschaltet wird.

Der Vorgang, der insgesamt nur ca. 17ms dauert, zeigt die Herausforderungen,
Momentanreserve Giber nachgeschaltete Stromrichterstufen bereitzustellen. Dieser
Aspekt wird jedoch hiufig nicht betrachtet, wenn z.B. wie im Versuchsaufbau aus
[124] die DC-Seite aus einer passiven Diodenbriicke versorgt wird.
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Abb. 5.76: DC-Spannung und Leistung von BBC und 2VSC (Submodus a) nach Zuschalten des Last-
widerstandes bei #=1s (Speicheranbindung tiber einen BBC).
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MMC mit Speicheranbindung am DC-Bus, Konfiguration 2(b)

Bei einem MMC, der entsprechend Abb. 5.63 geregelt ist, existiert dhnlich der vor-
herigen Konfiguration keine passive Speicheranbindung, denn ein Strom in den DC-
Bus (oder in die Batterien der Submodule) wird z. B. durch die Energieregelung aktiv
eingestellt.

Das Pendant zu den beiden Kondensatoren Cy und Cy;, die im vorherigen Unter-
abschnitt die initiale Leistung bereitgestellt haben, sind die Kondensatoren der Sub-
module, deren Gesamtenergieinhalt durch die GréBe wcy, teprisentiert wird. Da
beim MMC im Gegensatz zu Konfiguration 3 (zwei getrennte Regelungen fiir 2VSC
und BBC) alle Regelungen in einem System integriert sind, kann ein Leistungsun-
gleichgewicht aber nicht nur auf Basis von #cy, detektiert und kompensiert werden,
sondern auch durch eine Vorsteuerung des DC-Stroms gemil3 (5.199) oder (5.201).
Daduzrch lassen sich die Dynamikanforderungen der Momentanreserve sehr viel
leichter erfillen.

Abb. 5.77 zeigt die Verldufe von #cso sowie der AC- und DC-seitigen Leistungen
PY und Py, wenn der Speicher Bat2 direkt an die DC-Seite des MMC angeschlossen
wird. Nach Zuschalten des Lastwiderstandes bricht die Spannung #cs, der Submo-
dulkondensatoren abhingig von der Differenz zwischen P und Py ein. Obwohl
diese Differenz in Abb. 5.77 relativ gering ist, stellt sich ein deutlich erkennbarer
Spannungseinbruch ein, was die Bedeutung der Vorsteuerung insbesondere bei gro-
Ben Lastinderungen illustriert. Nach der Stérung fithrt die MMC-Regelung #cs,
wieder auf den Sollwert zurlick, indem kurzzeitig mehr Leistung von der DC-Seite
in den Stromrichter aufgenommen als AC-seitig abgegeben wird.
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Abb. 5.77: Spannung der Submodulkondensatoren sowie AC- und DC-seitige Leistung des MMC
(Submodus II-a) mit Speicheranbindung am DC-Bus (Bat2) nach Zuschalten des Lastwiderstands bei
t=1s.
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Eine analoge Untersuchung mit dem submodul-integtierten Speicher Batl wird in
[143] vorgestellt. Der MMC weist insgesamt also eine sehr flexible und variable
Energieflusssteuerung auf; die geforderte Momentanreserve kann entweder aus
Batl, aus Bat2 oder aus beiden entnommen werden. Auch ein kombinierter Spei-
cherbetrieb, z.B. Momentanreserve und Statikregelung (vgl. Unterabschnitt 6.1.1),
ist denkbat.

5.7.4 Frequenzmessung bei netzfolgenden Regelungsmodi

Im Vergleich zu den netzbildenden Regelungsmodi miissen bei den netzfolgenden
Regelungen Frequenz und Transformationswinkel aus den gemessenen Spannungs-
verldufen ermittelt werden. Dieser Unterabschnitt zeigt einige Aspekte auf, die bei
der Frequenzmessung iiber eine PLL zu beachten sind.

Dazu wird in Laborkonfiguration 2(b) (Abb. 4.4) der Lastwiderstand zugeschaltet
und die Frequenz aus der Spannung am Punkt Cynye ermittelt. Zunichst arbeitet
der MMC im PQ-Modus und der 2VSC im #f-Modus (Submodus a), so dass die
Frequenz konstant bei 50 Hz bleibt. Abb. 5.78 zeigt die d- und g-Komponenten der
Mitsystemspannung (berechnet nach Abb. 5.5) sowie die Frequenz £, , die sich mit
der PLL (Abb. 5.3) aus dem Vetlauf von #(, ergibt. Die Spannungsamplitude ist im
Vergleich zu den bisherigen Messungen halbiert, d.h. die AC-Sammelschiene wird
mit 200V betrieben.

Duzrch das Zuschalten des Lastwiderstandes bricht die Spannung kurzzeitig ein, bis
sie vom 2VSC am Punkt C,ysc nachgeregelt wird. Dieser Spannungseinbruch bzw.
die Beeinflussung der q-Komponente fithrt zu einer dynamisch falsch berechneten
Frequenz fy,, denn die reale Frequenz fist konstant 50 Hz.

—~ 100
>

—;

qu

uéy (
I8

1 11 12 1,3 14 15
Zeit (s)

Abb. 5.78: Auswirkung eines Spannungseinbruchs (Zuschalten des Lastwiderstandes bei #=1s) auf
die von der PLL des MMC berechnete Frequenz.
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Nun wird der 2VSC im Submodus II-a-vT betrieben (T, =1,6s). Die Zuschaltung
des Lastwiderstandes ruft dann einen Frequenzeinbruch hervor, so dass das Verhal-
ten der PLL bei dynamischen Frequenzinderungen untersucht werden kann. Abb.
5.79 zeigt die Frequenz £, die vom 2VSC gestellt wird, und die am Punkt Cype ge-
messene Frequenz fiir zwei verschiedene Nachstellzeiten der PLL Ty, und Ty,
wobei der Wert fiir Ty,; dem aus Tab. A.4 entspricht. Der MMC arbeitet nach wie
vor im PQ-Modus.

Wie in Abb. 5.78 brechen die gemessenen Frequenzen f;,; bzw. fi, nach der Zu-
schaltung des Lastwiderstandes zunichst ein, da der kurzzeitige Spannungseinbruch
auch die Spannung #¢, beeinflusst. Dadurch folgen die gemessenen Frequenzen im
ersten Moment zufillig der realen Frequenz f; das weitere Verhalten wird dann durch
die Nachstellzeit Ty, bestimmt. Ist diese zu grof3 (I, ), so kann die PLL dem Fre-
quenzverlauf f nicht folgen und fy, zeigt einen stark oszillierenden Verlauf, der
insbesondere fiir die netzstiitzenden Regelungsmodi P( £)Q(U) und P( £)Q(U) von
Relevanz ist, die ihren Wirkleistungssollwert aus dieser Frequenz berechnen. Auch
bei kleiner Nachstellzeit Ty, wird die Frequenz wihrend des dynamischen Fre-
quenziibergangs nur verzégert gemessen. Eine P( /) Q(U) - Regelung wiirde also bis
zum Zeitpunkt #~1,7s ecine deutlich niedrigere Wirkleistung einspeisen als bei
exakter Frequenzmessung.
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Abb. 5.79: Auswirkung der PLL-Nachstellzeit auf die gemessene Frequenz des MMC (T, =10 Ty,);
Zuschalten des Lastwiderstands bei #=1s.

5.7.5 Frequenzverhalten des elektrischen Netzes mit
netzstiitzenden Stromrichtern

In Abb. 2.31 wurden die Auswirkungen auf das Frequenzverhalten des elektrischen
Netzes gezeigt, wenn konventionelle durch nicht-konventionelle Stromerzeugungs-
anlagen ersetzt werden, die wegen ihres PQ - Betriebs nicht zur Frequenzhaltung bei-
tragen. In diesem Unterabschnitt wird nun das Frequenzverhalten des Netzes fiir
den Fall untersucht, dass sich alle Stromrichter netzstiitzend verhalten. Basierend
auf (2.53), (2.54) und (2.58) lisst sich dann formulieren:
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P. P. P.
A, =—"F=— x =— x (5.204)
SN kpx + Ain kpsG + Roysc + A

mit
Kpysc —1 T

’éPN TA,](SE

(5.205)

Je geringer also die Anlaufzeitkonstante des Netzes Ty ist, desto hoher ist der netz-
stitzende Beitrag der stromrichtergekoppelten Anlagen, da bei geringem T,y auch
viele Stromrichter zur Verfiigung stehen. Sind beispielsweise nur noch 10% der
Stromerzeugungsanlagen konventionell, wiirden nach (5.205) 90% der Primirregel-
leistung von stromrichtergekoppelten Anlagen bereitgestellt:

T Pse
Fovsc =[1_ AN j Eox {1_ St )/epN =(1-0,1)kpx = 0,9%px (5.206)

AKSE n,SE,N

Dieser Ansatz wird nun in Laborkonfiguration 2(b) (Abb. 4.4) untersucht, indem
der 2VSC das Verhalten des Netzes (4psc und £ ) und der MMC die netzstiitzen-
den Stromerzeugungsanlagen (£pysc ) nachbildet. Die Stérung P, erfolgt durch das
Zuschalten des Lastwiderstandes. Um dessen Leistungsaufnahme zu begrenzen,
wird die Spannung der AC-Sammelschiene wiederum auf 200V reduziert.

Der 2VSC wird im #f-Modus (Submodus b) mit einer Frequenzvorgabe basierend
auf (2.51) betrieben. Die GroBe P, entspricht hierbei der AC-Leistung des 2VSC
PY, AP;y modelliert den Selbstregeleffekt der Lasten 4 n und APry den Primir-
regelungsbeitrag der konventionellen Stromerzeugungsanlagen Apgg . Die Parameter
wurden so festgelegt, dass sich fir den Fall ohne netzstiitzende Stromrichter (d. h.
MMC im PQ-Modus, s. Abb. 5.80) die Verliufe aus Abb. 2.31(c) ergeben. Hinsicht-
lich Details zur Modellierung und fiir die Analyse von (5.205) mit anderen Netzan-
laufzeitkonstanten sei auf [148] verwiesen.

Betrachtet wird nun die Verinderung des Frequenzverhaltens, wenn der MMC im
P(NHQOW)- bzw. f(P)U(Q)-Modus mit einem 4p gemill (5.206) geregelt wird.
Die Frequenzverliufe des 2VSC in Abb. 5.80 zeigen deutlich die Reduktion der
dynamischen Frequenzabweichung; der Frequenzgradient direkt nach der Stérung
wird hingegen nicht beeinflusst.

Insgesamt wirken sich in dieser Konfiguration P( /) Q(U)-und f(P)U(Q)-Modus
sehr dhnlich auf das Frequenzverhalten des Netzes aus, was sich anhand der zuge-
hérigen Wirkleistungs- und Frequenzverlidufe von 2VSC und MMC in Abb. 5.81
erkliren lasst.
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Regelungsmodus MMC: A

Frequenz (Hz)
S
e}
>

49,4 PQ
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49,2 | F(P)U(Q) III-a
1 5 10 15 20 25 30
Zeit (s)

Abb. 5.80: Frequenzverliufe des 2VSC (Netznachbildung mit Anlaufzeitkonstante Ty =1s) nach
Zuschalten des Lastwiderstandes bei unterschiedlichen Regelungsmodi des MMC.

(b) 2VSC_

(a) 2VSC
(a) MMC —— (b) MMC

3 35 4 45 5 55 6
Zeit (s)

Abb. 5.81: Wirkleistungs- und Frequenzverliufe von 2VSC (Netznachbildung mit Anlaufzeitkonstante
Tix =1s) und MMC nach Zuschalten des Lastwiderstandes bei unterschiedlichen Regelungsmodi des
MMC.

@ P()HOU)
(b) f(P)U(Q) ITT-a

Aufgrund der Impedanzverhiltnisse im Labor wird der Leistungsbedarf des Lastwi-
derstandes im ersten Moment hauptsichlich vom 2VSC gedeckt, so dass die
Wirkleistung des MMC anfinglich sehr gering ist. Im P( /) Q(U)-Modus bricht die
vom MMC gemessene Frequenz wie in Abb. 5.78 und Abb. 5.79 aufgrund des Span-
nungseinbruchs ein, wodurch sich die Wirkleistung des MMC kurzzeitig erhéht und
dann weiter dem gemessenen Frequenzverlauf folgt. Sie steigt stark an, bis der MMC
gemil (5.206) den GroBteil der Leistung iibernommen hat.
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Im f(P)U(Q)-Modus dauert diese Leistungsiibergabe von 2VSC auf MMC etwas
linger, da sie sich indirekt iiber die Verinderung des Spannungswinkels zwischen
2VSC und MMC ergibt. Zwischen #~1s und 7~ 2,1s stellt der MMC eine héhere
Frequenz als der 2VSC, der Spannungswinkel dndert sich und die Wirkleistung des
MMC steigt an, bis auch hier die Leistung entsprechend (5.206) aufgeteilt ist.

Aufgrund der anfinglich geringen MMC-Leistung wird der Frequenzgradient des
2VSC bzw. des nachgebildeten Netzes direkt nach der Stérung kaum vom Rege-
lungsmodus des MMC beeinflusst. Deshalb wird nun die Impedanz zwischen MMC
und Last sowie zwischen 2VSC und Last in einer Simulation variiert.

Fir diese gilt nach Abb. 4.4 und Abb. 5.62(a):
LZoysc =Lyt ZLn (5.207)

Zyne =Zp + %Zz (5.208)

Die Simulation bildet die Laborkonfiguration 2(b) aus Abb. 4.4 nach. Der 2VSC
fungiert wie zuvor als Netzemulator mit Tyy =1s, der MMC wird im Submodus
I-d bzw. I-d-vT geregelt. Im letzteren Fall besitzt der MMC eine virtuelle Tragheit
Tavsc, die sich analog zu (2.40) bzw. (2.58) aus den virtuellen Trigheiten aller
stromrichtergekoppelten Anlagen zusammensetzt. In diesem Sinne stellt der MMC
einen Ersatzstromrichter mit virtueller Anlaufzeitkonstante T ysc dar —analog zum
Ersatzgenerator des Bilanzmodells aus Unterabschnitt 2.3.4.

Abb. 5.82 zeigt die simulierten Wirkleistungs- und Frequenzverldufe fiir den Fall
Zyvse = Z e ohne und mit virtueller Anlaufzeitkonstante. Direkt nach der Stérung
teilt sich die Wirkleistung hilftig auf 2VSC und MMC auf; stationir iibernimmt der
MMC wie zuvor gemil3 (5.206) den Grofteil der Leistung. Ohne virtuelle Trigheit
bricht die vom MMC gestellte Frequenz aufgrund der nun hoheren Leistungsbereit-
stellung stirker ein als in Abb. 5.81(b). Dadurch sinkt die Wirkleistung des MMC
kurzzeitig wieder und die des 2VSC steigt an; anschlieend wird der stationire Zu-
stand ziigig erreicht.

Besitzt der MMC jedoch eine virtuelle Trigheit, die entsprechend des 90%igen
Stromrichteranteils als gro angenommen wurde (Tyysc =9s), so zeigt sich ein
oszillierendes Verhalten. Die Frequenz der Netznachbildung (also der Generatoren)
bricht nun stirker ein als die der Stromrichter und die Generatoren oszillieren an-
schlieBend um die vergleichsweise starre Frequenz des Ersatzstromrichters, bis der
stationdre Zustand erreicht ist.

Wegen der geringeren Leistungsbereitstellung ist der anfingliche Frequenzgradient
des Netzes (also des 2VSC) im Vergleich zu Abb. 5.81 in beiden Fillen gesunken.
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(a) 2VSC (b) 2VSC
(a) MMC —— (b) MMC

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Zeit (s)

Abb. 5.82: Simulierte Wirkleistungs- und Frequenzverliufe von 2VSC (Netznachbildung mit Anlauf-
zeitkonstante Tyx =1s) und MMC nach Zuschalten des Lastwiderstandes mit Z,. = Z ¢
terschiedlichen Regelungsmodi des MMC.

@ J(PU©Q)Id

®) f(PYU(Q) I-d-vT mit Tyysc =9s

bei un-

Nun wird der Fall Z,,- =92, betrachtet. Hierbei liegt die Annahme zugrunde,
dass bei einem hohen Stromrichteranteil auch die Entfernung der Stromrichter zur
Last deutlich kleiner ist als die der verbliebenen Generatoren. Abb. 5.83 zeigt die
simulierten Verldufe ohne und mit virtueller Trigheit, bei denen der anfingliche
Lastsprung nun zu einem Grofteil vom MMC tibernommen wird.

Ohne virtuelle Trigheit bricht die Frequenz des MMC stark ein, was zu einer Leis-
tungstibernahme durch den 2VSC und somit ebenfalls zu einem Frequenzabfall
fihrt. Wird der MMC dagegen mit einer virtuellen Trigheit betrieben, ergibt sich ein

sehr gleichmiBiger Frequenzverlauf mit geringen Frequenzgradienten und einem
PT1-Verhalten wie in Abb. 5.56.

Stromrichter und Generatoren verhalten sich in diesem Fall kohirent, da die anfing-
liche Leistungsaufnahme und die Anlaufzeitkonstanten Tyy und Thysc zusammen
passen. Die Definition einer reduzierten Anlaufzeitkonstanten wie in (2.58) ist dann
genauso obsolet wie die kritischen Frequenzverliufe aus Abb. 2.31 mit ihren hohen
Frequenzgradienten und hohen dynamischen Frequenzabweichungen.

Anders verhilt es sich beim netzfolgenden Betrieb der Stromrichter im
P(HQU)-Modus. In diesem Fall wiirde der MMC seine anfinglich hohe Wirkleis-
tung in Abb. 5.83 schnell wieder reduzieren, da noch keine Frequenzabweichung
vorliegt. Dadurch Gbernimmt der 2VSC die Leistungsbereitstellung dhnlich wie in
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(Ia) 2VSC (b) 2VSC
(a) MMC —— (b) MMC
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Abb. 5.83: Simulierte Wirkleistungs- und Frequenzverlidufe von 2VSC (Netznachbildung mit Anlauf-
zeitkonstante Ty =1s) und MMC nach Zuschalten des Lastwiderstandes mit Z, . =92, bei un-
terschiedlichen Regelungsmodi des MMC.

@ f(PHUQ)Id
(b) F(PYU(Q) I-d-vT mit Tyysc =95

Verlauf (a): die Frequenz sinkt und erst darauthin erthéht der MMC wieder seinen
Leistungssollwert. Damit lassen sich zwar, wie in Abb. 5.80 gezeigt, die dynamischen
Frequenzabweichungen reduzieren, eine Beeinflussung und Reduktion der Fre-
quenzgradienten wie in Abb. 5.83(b) ist aber nur bei netzbildenden Stromrichtern
mit virtueller Tragheit méglich.

5.7.6 ‘Transientes Verhalten eines VSC im Fehlerfall

Dieser Unterabschnitt zeigt anhand von Laborkonfiguration 2(b) (Abb. 4.4), wie das
transiente Verhalten eines Stromrichters (vgl. Abb. 5.59) von der Vorsteuerung und
der Dynamik der Regelung beeinflusst wird. Dazu bildet der 2VSC zunichst einen
symmetrischen Spannungseinbruch nach, auf den der MMC einmal mit einer schnel-
len und einmal mit einer langsamen Stromregelung reagieren soll (vgl. Tab. A.4: klas-
sische Regelung vs. Zustandsregelung). AnschlieBend wird ein unsymmetrischer
Spannungseinbruch implementiert und die Reaktion des MMC bei hoher und bei
reduzierter Vorsteuerung betrachtet.

In Abb. 5.84(a) sind die gemessenen Spannungsvetliufe am Punkt Cyye dargestellt,
wenn der 2VSC tber die direkte Spannungsregelung (Submodus b) einen entfernten
dreipoligen Fehler nachbildet (symmetrischer Spannungseinbruch um 50%). In die-
sem Fall befindet sich der MMC also genau in der Mitte zwischen Fehlerort und
Netzspannung (vel. Abb. 2.32).
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Abb. 5.84: Transientes Verhaltens des MMC im PQ-Modus bei einem symmetrischen Spannungsein-
bruch.

(a) gemessene Spannungsverliufe

(b) gemessene Stromverldufe mit langsamer Stromregelung

(c) gemessene Stromverldufe mit schneller Stromregelung

Der MMC wird nach Abb. 5.27 geregelt (konstante Mitsystemwirkleistung und
Blindleistungsvorgabe gemif3 (5.118); Xy =—3,8Q). Der Vergleich der langsamen
Stromregelung in Abb. 5.84(b) mit den Stromverldufen der schnellen Stromregelung
in Abb. 5.84(c) zeigt deutlich ein unterschiedliches transientes Verhalten: Wihrend
beti der schnellen Stromregelung keine transiente Stromitberh6hung auftritt und das
System bereits nach ca. 40 ms in den stationdren Zustand Ubergeht, gibt es bei der
langsamen Stromregelung hohe transiente Uberstréme und der stationire Zustand
wird erst nach mehreren 100 ms erreicht. Ein VSC liefert also inhirent einen Beitrag
zum Kurzschlussstrom, sofern dies nicht durch eine schnelle Regelung unterbunden
wird.

In Abb. 5.85(a) sind die gemessenen Spannungsverliufe des MMC dargestellt, wenn
der 2VSC durch entsprechende Regelung seiner Mit- und Gegensystemspannungen
(Submodus b) einen entfernten zweipoligen Fehler zwischen den Leitern 1 und 2
nachbildet (vgl. Abb. 2.32). Der MMC wird wiederum nach Abb. 5.27 und mit einer
konstanten Mitsystemwirkleistung geregelt. Die Blindleistung im Gegensystem be-
rechnet sich nach (5.115) mit X, =—-1,9€Q, die Blindleistung im Mitsystem ist null.
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Abb. 5.85: Transientes Verhaltens des MMC im PQ-Modus bei einem unsymmetrischen Spannungs-
cinbruch und unterschiedlicher Vorsteuerung (StérgréBenkompensation).

(a) gemessene Spannungsverldufe

(b) gemessene Stromverliufe mit I, =1

() gemessene Stromverliufe mit 17, =0,7

Der Vergleich der Stromverliufe in (b) (17,, =1) mit den Stromverldufen in (c)
(V.. =0,7) zeigt die Auswitkung der Vorsteuerung/StérgroBenkompensation auf
das transiente Verhalten (vgl. Abb. 5.19 und Abb. 5.23). Bei ciner niedrigeren Vor-
steuerung nimmt die transiente Stromtberhdhung, also der transiente Kurzschluss-
strom, zu.

5.7.7 Stationires Verhalten eines VSC im Fehlerfall

Nun wird fiir die gleichen Spannungsverliufe wie im Unterabschnitt zuvor das sta-
tiondre Verhalten untersucht. Der Fokus liegt auf der FRT-Fihigkeit und den stati-
ondren Ersatzschaltbildern aus Abb. 5.59, wobei sowohl netzfolgende als auch netz-
bildende Regelungen betrachtet werden.

Phasenstrombegrenzung bei netzfolgenden Regelungen

Fir die netzfolgenden Regelungen wird die Phasenstrombegrenzung aus Unterab-
schnitt 5.4.1.4 verwendet, mit der auch bei unsymmetrischen Spannungs- und
Stromverldufen die Einhaltung maximaler Phasenstrome sichergestellt werden kann.
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Das Prinzip wird nun anhand des unsymmetrischen Spannungsverlaufs aus Abb.
5.85(a) illustriert, kommt aber anschlieBend auch beim symmetrischen Spannungs-
einbruch zum Einsatz.

Hierzu wird der MMC im PQ-Modus mit konstantem Wirkleistungssollwert P
betrieben. Der Blindleistungssollwert Q¢ entspricht dem maximal méglichen Wert
Ocmae =08+ Oc, der sich unter Einhaltung einer Phasenstrombegrenzung von
I smx = 70A aus (5.107) berechnen lisst. Der Faktor £, wird im Intervall
¢ =[1s;9s] linear von 1 auf 0 reduziert, d. h. die Blindleistung wird zunichst nur im
Mitsystem, am Ende nur im Gegensystem eingespeist.

Abb. 5.86 zeigt die resultierenden Wirk- und Blindleistungsverldufe fir zwei ver-
schiedene Werte von P.". Je héher die vorgegebene Wirkleistung, desto geringer ist
demnach die maximal mégliche Blindleistung Q¢ bzw. Oc . Da die Spannung im
Mitsystem, wie bei einem entfernten zweipoligen Fehler (vgl. Abb. 2.32) Gblich, gré-
Ber ist als im Gegensystem, ist auch die ibertragbare Blindleistung im Mitsystem
héher als im Gegensystem.

Fir P =5kW sind die zugehoérigen Stromverldufe in Abb. 5.87 dargestellt. So-
lange nur im Mitsystem eingespeist wird (# <1s ), sind die Stréme symmetrisch. Da-
nach wird Blindleistung sowohl im Mit- als auch im Gegensystem iibertragen und
die Stréme werden unsymmetrisch. Ab #=9s teilt sich der Strom auf Mitsystem
(Wirkstrom) und Gegensystem (Blindstrom) auf und bleibt deshalb unsymmetrisch.

Die Stromgrenzen werden sowohl im symmetrischen als auch im unsymmetrischen
Fall in jeder Phase eingehalten. Lediglich bei der dynamischen Anderung von £,
sind in Abb. 5.87 leichte Abweichungen von I smae 2U erkennen, die auf Ungenauig-
keiten in der DDSRF-Berechnung und die langsame (klassische) Stromregelung zu-
riickzuftihren sind.

P
| Qg/

Qo

P (kW) / Q (kVAr)

Zeit (s)
Abb. 5.86: Wirk- und maximal mogliche Blindleistung des MMC bei B =2,5kW und P =5kW

fir die Einhaltung eines maximalen Phasenstroms von i smax = 10 A; £, wird im Intervall 7 = [1 s;9 s]
linear von 1 auf 0 reduziert.
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Abb. 5.87: Stromverliufe des MMC, wenn £, im Intervall 7= [1 s;9 s] linear von 1 auf 0 reduziert
witd ( Qcms und P =5kW).

Abb. 5.88 zeigt die Amplituden der Mit- und Gegensystemspannungen, wenn die
Blindleistung gemdl3 Abb. 5.86 vom Mit- auf das Gegensystem tUbergeht. Demnach
fillt mit sinkender Blindleistung Q¢ auch die Spannung im Mitsystem. Umgekehrt
sinkt die Spannung im Gegensystem mit steigender Blindleistung Qc . Es ldsst sich
also festhalten:

e Eine positive Blindleistung im Mitsystem erhéht die Spannung im Mitsys-
tem.

e FEine positive Blindleistung im Gegensystem senkt die Spannung im Gegen-
system, wirkt also symmetrierend.

150 — : ; ; : : : : :
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+O I i T
D 144 +
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P =25kW Pl =5kW
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Abb. 5.88: Amplitude der Mit- und Gegensystemspannung des MMC, wenn £, im Intervall
t= [1 s;9 s] linear von 1 auf 0 reduziert wird.
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Analog zur Phasenstrombegrenzung bei den verschiedenen P - Q¢ - Oc - Kombi-
nationen in Abb. 5.86 kénnen auch beliebige virtuelle Admittanzen in Mit- und Ge-
gensystem implementiert werden (vgl. (5.115) und (5.118)), wobei dann basierend
auf (5.107) ggf. die Wirkleistung limitiert werden muss, wie im nichsten Unterab-
schnitt gezeigt wird.

Symmetrischer Fehler

Nun wird der symmetrische Spannungseinbruch aus Abb. 5.84(a) wieder aufgegrif-
fen. Der MMC arbeitet zunichst im PQ-Modus mit FRT-Regelung und virtueller
Admittanz gemil3 Abb. 5.27 und (5.118). Abb. 5.89 zeigt die resultierenden Verldufe
von Spannung, Wirk- und Blindleistung und Strom fiir drei verschiedene virtuelle
Admittanzen.

Fir den Fall X, = bleibt die Blindleistung wihrend des Fehlers unverindert
null; durch eine Verdopplung des Stromes wird die Wirkleistung konstant gehalten.

X[y =00 —X,=-380—X!, =-19Q
900 . , . . .
>
T 150 1
+0O
100 . . . . ;

. 10 : : : : :
‘E/ i ’\(p/\» /\
aop | | | | ]
— 10 : ;
p,
; 5 J\N -
+0
@ 0 | |

60 : : ; ;
g 40 + meax'
+n
~ 90 L ’ J

1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

Zeit (s)

Abb. 5.89: Spannungs-, Wirk-, Blindleistungs- und Stromverliufe des MMC im PQ-Modus fir drei
verschiedene virtuelle Admittanzen bei einem symmetrischen Spannungseinbruch.
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Gibt man der Regelung eine virtuelle Admittanz (Kapazitit) von X,y =—3,8Q vor,
erhoht sich die Blindleistung wihrend des Fehlers gemal3 (5.118):
. - UG -US
Oc =-3U4 % =—2.0,5-190V

vA 3 5

190V -0,5-190V

=3,6kVAr

(5.209)
Die Wirkleistung bleibt konstant.

Halbiert man dagegen die virtuelle Admittanz auf X, =—1,9Q, verdoppelt sich
die Sollblindleistung auf QF =7,2kVAr. Um die maximale Stromgrenze von
Ime =50 A nicht zu iiberschreiten, muss allerdings die Wirkleistung nun durch die
FRT-Regelung auf ... begrenzt werden.

Wie an den Spannungsverldufen im obersten Diagramm von Abb. 5.89 zu erkennen
ist, trigt die positive Blindleistung (negative virtuelle Admittanz) zur Spannungsstiit-
zung wihrend des Fehlers bei, denn die blaue Spannung ist leicht héher als die gelbe.

Nun werden diese Verldufe mit dem netzbildenden f(P)U(Q)-Regelungsmodus
verglichen. Der MMC arbeitet im Submodus 1I-a mit den FRT-Funktionen aus Un-
terabschnitt 5.4.4.4, wie an den Vetlaufen in Abb. 5.90 zu erkennen ist. Der Wirkleis-
tungsarbeitspunkt P, wird wihrend des Fehlers gemil (5.172) spannungsabhingig

— X[, =380 — X!, = -1,90

1 12 14 16 1,8 2 22
Zeit (s)

Abb. 5.90: Wirk-, Blindleistungs- und Stromverliufe des MMC im f(P)U(Q)-Modus (Submodus
1I-a) fur zwei verschiedene virtuelle Admittanzen bei einem symmetrischen Spannungseinbruch analog
Abb. 5.89.
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5.7 Untersuchungen am 1 ersuchsanfban

reduziert, der Spannungsarbeitspunkt gemil (5.173) angepasst und der Blindleis-
tungsarbeitspunkt Q¢ basierend auf (5.118) so adaptiert, dass die Differenz zur
Vorfehlerblindleistung den obigen Werten von 3,6 kVAr bzw. 7,2kVAr entspricht.
Die Blindleistungen sollen also um den gleichen Wert wie in Abb. 5.89 ansteigen.

Beim Vergleich mit dem PQ-Modus zeigt sich, dass die FRT-Funktionen zwar ge-
eignet sind, um den Betrieb des netzbildenden VSC auch wihrend eines Fehlers zu
gewihtleisten und Uberstréme zu vermeiden, dass allerdings die Regelungsdynamik
schlechter ist. So werden z.B. die Blindleistungsarbeitspunkte erst mit deutlicher
Verzbgerung erreicht, da die transiente virtuelle Impedanz so lange wirksam ist, bis
sich die Stréme in einem eingeschwungenen Zustand befinden.

Unsymmetrischer Fehler

Nun werden verschiedene Regelungen und Ersatzschaltbilder des VSC fiir den zwei-
poligen Fehler aus Abb. 5.85(a) betrachtet. Unter Beriicksichtigung der Phasendre-
hung des Transformators ergeben diese Spannungsverliufe auf der Sekundirseite
den Raumzeigerverlauf aus Abb. 5.91(a). Die blaue Kurve entspricht dem Verlauf
vor dem Eintritt der Unsymmetrie, die rote danach. Die Ellipsenform entsteht durch
Addition der gegensitzlich rotierenden Zeiger U und U, wie fiir einen beispiel-
haften Zeitpunkt anhand der gestrichelten Zeiger angedeutet ist.

Abb. 5.91(b) zeigt den Stromraumzeiger, wenn basierend auf (5.115) und Abb. 5.27
eine virtuelle Admittanz (Induktivitit) von X, =-3,8Q implementiert wird, was
sich anhand der Spannungs- und Stromzeiger des Gegensystems verifizieren ldsst:

. U.  50Ver
Z, ==t 7= —j3,8Q=jX\ (5.210)
I 13 Ae>
200 30
(a)
20
100
— 10
Z <
5} 0 o 0
3 =~ -10
-100
-20
-200 -30
=200 -100 0 100 200 -30-20-10 0 10 20 30
UCq (V) iSa (A)

Abb. 5.91: Spannungs- und Stromraumzeiger des MMC im symmetrischen Betrieb (blau) und wihrend
eines nachgebildeten zweipoligen Fehlers (rot) mit Ry = und X,y =-3,8Q; primirseitige
Spannungen s. Abb. 5.85(a).
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Wihrend der Gegensystemstrom senkrecht zur Gegensystemspannung steht (reine
Blindleistung), wird der Mitsystemstrom in Phase zur Mitsystemspannung geregelt
(reine Wirkleistung). Im Vergleich zur blauen Kurve erhéht sich der Mitsys-
temstrom, um die Wirkleistung trotz gesunkener Mitsystemspannung konstant zu
halten.

Anhand des Stromraumzeigers und der Stromverldufe in Abb. 5.85 kann auf3erdem
die Ricktransformationsgleichung aus (5.17) nachvollzogen werden. Der kleinste
Strom flieBt demnach in Phase 2 (Projektion des Raumzeigers auf eine um 27/3 der
a-Achse vorauseilende Achse), der gr63te Strom in Phase 3 (Projektion auf eine um
2n/3 der a-Achse nacheilende Achse).

Eine andere Darstellungsméglichkeit basierend auf den Wirk- und Blindstrémen
zeigt Abb. 5.92. Neben der bereits betrachteten virtuellen Induktivitit X, =—3,8Q
sind darin drei weitere stationire Ersatzschaltbilder des Gegensystems modelliert:
eine um den Faktor drei geringere Induktivitit X, =-1,3Q, ein Leerlauf mit
Ria =X, s =0 und eine ohmsch-kapazitive virtuelle Admittanz mit R,y =3,2€
und X, =3,6Q. Der Blindstrom fiir X, =—1,3Q ist folglich dreimal so grof3 wie
der fir X, =-3,8Q, wihrend der fir X, =3,6Q ein umgekehrtes Vorzeichen
besitzt. Wie in Unterabschnitt 5.5.2 erldutert, kann also mit Hilfe der virtuellen Ad-
mittanzen das Verhalten des Netzes bei unsymmetrischen Fehlern auf unterschied-
liche Weise und je nach Anforderung beeinflusst werden.

— R, =00, X, =380 —R =X =0
Ry =00,X0, =-130 ——R_, =320, X, =3,60Q

0
-20

S

<

ISP’

-40

40

20
_ 0
4

~" 90 b _

-40 | | .
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Zeit (s)

(A)

Abb. 592: Wirk- und Blindstréme des MMC im Gegensystem bei einem unsymmetrischen
Spannungseinbruch und verschiedenen virtuellen Admittanzen (induktiv, Leerlauf, ohmsch-kapazitiv);
zugehériger Spannungsraumzeiger s. Abb. 5.91(a).
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AbschlieBend zeigt Abb. 5.93 den Vergleich der Mit- und Gegensystemstréme bei
unterschiedlichen Regelungsmodi im Mitsystem (netzfolgend und netzbildend); im
Gegensystem ist basierend auf (5.115) bzw. (5.99) eine virtuelle Admittanz mit
Ry =0 und X7, =-1,3Q implementiert.

Wihrend sich die Mitsystemstréme aufgrund der unterschiedlichen Regelungsmodi
leicht unterscheiden, sind die Gegensystemstrdme nahezu identisch, d. h. der Rege-
lungsmodus im Mitsystem hat keinen Einfluss auf die Regelung des Gegensystems.
Ein VSC kann also beispielsweise als Spannungsquelle im Mitsystem und gleichzeitig
als Stromquelle oder passive Admittanz im Gegensystem wirken.

Strom (A)

1 11 12 13 14 15 1,6
Zeit (s)

Abb. 5.93: Mit- und Gegensystemstrome des MMC bei einem unsymmetrischen Spannungseinbruch,
virtueller Admittanz im Gegensystem (R;y =% und X,y =-1,3Q) und unterschiedlichen Rege-
lungsmodi im Mitsystem: PQ (netzfolgend) und f(P)U(Q) IlI-a (netzbildend); zugehdriger

Spannungsraumzeiger s. Abb. 5.91(a).
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5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Regelungsmoglichkeiten fiir einen VSC vor-
gestellt, mit den Eigenschaften eines Synchrongenerators verglichen und an einem
Versuchsaufbau untersucht, wobei insbesondere die Netzdienlichkeit, d. h. die Aus-
wirkungen auf und die Anwendungen fiir den Netzbetrieb, betrachtet wurde. Die
Analysen gelten fiir einen VSC im Allgemeinen, aber insbesondere auch fir den
Netz-VSC eines StPP.

Zentraler Bestandteil ist die Ubersicht iiber die VSC-Regelungen in Abb. 5.17, in der
vier verschiedene Klassifizierungsmerkmale vereint wurden, darunter das Betriebs-
verhalten eines VSC (netzfolgend, netzbildend, netzstiitzend) und die sechs ver-

schiedenen Regelungsmodi PQ, #f, P(/)Q(U), P(/)QU), f(P)UQ) und

F(PYU(Q) inklusive ihrer jeweiligen Submodi.

Durch diese Regelungsvielfalt verlieren einige traditionelle GesetzmaBigkeiten der
elektrischen Energieversorgung ihre Bedeutung, wihrend neue Betriebsweisen er-
méglicht werden. Dazu zihlt beispielsweise das Gegensystem, das bei Synchronge-
neratoren prinzipbedingt quellenfrei (vgl. Abb. 2.17 und Abb. 2.26), bei Stromrich-
tern dagegen flexibel einstellbar ist und, wie in Abb. 5.59 dargestellt, entweder aktiv
als Strom- oder Spannungsquelle oder passiv als virtuelle Admittanz wirken kann
(vgl. Abb. 5.92), wodurch z.B. die Berechnung von Fehlernetzwerken wie in Abb.
2.32 erleichtert wird. Durch die verschiedenen Admittanzen kann auflerdem gezielt
auf das Fehlerverhalten Einfluss genommen werden — von der Erhéhung oder Er-
niedrigung des Kurzschlussstromes bis hin zu neuen und innovativen Betriebswei-
sen wie einem kompensierten Gegensystem (vgl. Unterabschnitt 5.5.2).

Die Flexibilitit hinsichtlich Stromquellen-, Spannungsquellen- oder passivem Ver-
halten, die, wie in Abb. 5.89 und Abb. 5.90 gezeigt, auch fiir das Mitsystem gilt,
betrifft das stationdre Verhalten des VSC und ist wie bei einem Synchrongenerator
vom transienten Verhalten zu unterscheiden (vgl. Abb. 2.17, Abb. 5.59, Abb. 5.84
und Abb. 5.85). Die stationdren FErsatzschaltbilder sind flexibel kombinierbar
(s. Abb. 5.93), d.h. man kann verschiedene Regelungsmodi und damit ein unter-
schiedliches Betriebsverhalten im Mit- und Gegensystem implementieren.

Aus der guten Regelbarkeit des VSC ergibt sich eine weitere Verinderung im Ver-
gleich zum Synchrongenerator: Passive Stabilititsanalysen wie der Flichensatz zur
Untersuchung der Polradwinkelstabilitit sind obsolet (vgl. Unterabschnitte 2.3.3.3
und 5.5.1); an ihre Stelle treten aktive FRT-Regelungen. So ist zwar die Winkelstabi-
litdt bei den netzbildenden Regelungsmodi weiterhin zu berticksichtigen, sie kann
aber durch eine entsprechende Anpassung des Wirkleistungsarbeitspunktes, z. B. ge-
mil (5.172), sichergestellt werden (vgl. Abb. 5.70). Fir die Einhaltung von Strom-
grenzen ist aulerdem je nach Submodus eine Arbeitspunktanpassung der Spannung,
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z.B. gemil} (5.173), erforderlich (vgl. Abb. 5.67), wihrend bei den netzfolgenden
Regelungen eine Phasenstrombegrenzung durch entsprechende Sollwertlimitierung
realisiert werden kann (s. Abb. 5.27, Abb. 5.87 und Abb. 5.89).

Da fiir die Netzdienlichkeit nicht nur die FRT-Fahigkeit und die flexible Regelung
von Mit- und Gegensystem, sondern auch Schwarzstartfihigkeit oder die Bereitstel-
lung von Momentanreserve eine wichtige Rolle spielen, wurden die hierfiir benétig-
ten netzbildenden Regelungsmodi und deren Submodi vertieft betrachtet. Die ein-
zelnen Submodi unterscheiden sich in der Dynamik (s. z.B. direkte Leistungsrege-
lung I-d in Abb. 5.64), aber insbesondere auch hinsichtlich des Spannungsverhaltens.
Aus Griinden der Netzdienlichkeit sind deshalb die Submodi II (transiente virtuelle
Impedanz) und IV (stationire virtuelle Impedanz mit AU-Kompensation) zu pri-
ferieren, da diese eine Spannungshaltung am Anschlusspunkt, z. B. tber eine U(Q)-
Statik, ermdglichen. Die anderen Submodi (stationire virtuelle Impedanz III und
direkte Leistungsregelung 1-d) weisen dagegen einen unerwiinschten Spannungsab-
fall an der virtuellen Impedanz bzw. an der Filterimpedanz auf (vgl. Unterabschnitt
5.7.1).

Dariiber hinaus wurde das Frequenzverhalten des elektrischen Netzes beim Uber-
gang von einem generator- zu einem stromrichterdominierten Netz betrachtet. Ge-
mal3 Abb. 5.80 werden die dynamischen Frequenzabweichungen nach einer Stérung
mit sinkendem Anteil an Synchrongeneratoren nicht wie in Abb. 2.31 gréBer, son-
dern sogar kleiner, d. h. das Frequenzverhalten verbessert sich, wenn die VSCs netz-
stitzend betrieben werden. Hierfiir kann entweder der f(P)U( Q) -Modus (netzbil-
dend) oder der P( /) Q(U)-Modus (netzfolgend) eingesetzt werden, bei dem aller-
dings die Einschrinkungen der PLL aus Unterabschnitt 5.7.4, wie z.B. eine verzo-
gerte oder gar fehlerhafte Frequenzmessung, zu beachten sind.

Will man auch auf die steigenden Frequenzgradienten, die sich bei einem sinkenden
Anteil an Synchrongeneratoren und der damit reduzierten Schwungmasse ergeben,
Einfluss nehmen, miissen die VSCs im f(P)U(Q)-Modus, d. h. mit virtueller Trig-
heit, betrieben werden. Diese sollte so eingestellt werden, dass sich ein méglichst
kohitrentes Verhalten mit den verbliebenen Generatoren und den andetren netzbil-
denden VSCs ergibt (vgl. Abb. 5.82 und Abb. 5.83). Zwar stellt der f(P)U(Q)-Mo-
dus auch Momentanreserve zur Verfligung, doch durch die schnelle Frequenzinde-
rung nach einer Stérung wird ein Teil dieser Leistung wieder direkt an andere Kom-
ponenten (z.B. die verbliebenen Generatoren) tibergeben, so dass deren Frequenz
stirker einbricht als mit virtueller Tragheit des VSC (s. Abb. 5.83). Folglich lassen
sich mit dem f(P)U(Q)-Modus die Frequenzgradienten des Netzes nur bedingt
beeinflussen.

Bei einem rein stromrichtergespeisten Netz mit netzbildenden VSCs im Parallelbe-
trieb ergeben sich Frequenzverldufe wie in Abb. 5.71 bis Abb. 5.74. Ohne virtuelle
Trigheiten liegt ein stabiles System erster Ordnung vor, allerdings mit hohen
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Frequenzgradienten. Diese lassen sich durch virtuelle Trigheiten reduzieren, wobei
aber ein Augenmerk auf Leistungspendelungen und die Winkelstabilitit der VSCs
gelegt werden muss.

Das AC-seitige Verhalten der VSCs wurde nun aus verschiedenen Perspektiven be-
leuchtet, doch gerade fiir die Wirkleistungsbereitstellung ist auch das DC-seitige Ver-
halten und das der dort angeschlossenen Komponenten von Bedeutung, wie auch
schon an den Erliuterungen zur Momentanreserve in Unterabschnitt 5.7.3 ersicht-
lich wurde. Bei einem SrPP besteht die DC-Seite aus mehreren Stromerzeugungsan-
lagen und Energiespeichern, die entsprechend geregelt und ausgelegt sein miissen.
Diese Aspekte sind Gegenstand des nichsten Kapitels.
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6 Das interne StPP-Netz: Auslegung und Betrieb
der Energiespeicher

Wihrend im vorhergehenden Kapitel der Netz-VSC als Schnittstelle des StPP zum
Offentlichen Stromnetz behandelt wurde, wird nun das interne Verhalten des StPP
betrachtet. Wie in Unterabschnitt 3.3.2 bereits vorgestellt, erfolgt die interne Rege-
lung kommunikationslos tiber Gleichspannungsstatiken der Energiespeicher. In Ab-
schnitt 6.1 wird diese Regelung insbesondere hinsichtlich ihres dynamischen Verhal-
tens untersucht, wozu die StPP-Nachbildung aus Abb. 4.6 dient. Die Speicherausle-
gung sowie das Langzeitverhalten der Energiespeicher und des StPP sind Gegen-
stand von Abschnitt 6.2.

6.1 SrPP-Nachbildung am Versuchsaufbau

Die Laborkonfiguration 4 aus Abb. 4.6 entspricht einem DC-StPP mit einer nicht-
konventionellen Stromerzeugungsanlage (2VSC), zwei Energiespeichern (Batl und
Bat2) und dem MMC als Netz-VSC. Der 2VSC wird im PQ-Modus betrieben, so
dass eine beliebige Einspeiseleistung fiir die nicht-konventionelle Stromerzeugungs-
anlage vorgegeben werden kann.

Anhand dieser Labornachbildung werden im Folgenden verschiedene Aspekte eines
DC-S¢PP analysiert. Zunichst illustriert ein Anwendungsbeispiel dessen prinzipielle
Funktionsweise. Danach folgen Untersuchungen zum Spannungstotband und zum
Verhalten des StPP bei Blackout und Netzwiederaufbau, wobei der MMC mit inte-
grierten Batteriespeichern als Netz-VSC eine Besonderheit darstellt. Die Eigenschaf-
ten, die sich hieraus ergeben, werden im folgenden Unterabschnitt erldutert.

6.1.1 Der MMC mit integrierten Batteriespeichern als Netz-VSC

Durch den Anschluss von Batl an die internen Submodule wird dem MMC eine
Doppelfunktion innerhalb des StPP zuteil. Zum einen stellt er als Netz-VSC die
Schnittstelle zum 6ffentlichen Stromnetz dar und wird im Folgenden als netzbildend
mit Submodus II-a betrieben. Zum anderen tragen die Batterien Bat1x3z durch Sta-
tikregelung der DC-Spannung zur Sicherstellung des Leistungsgleichgewichts im
DC-Netz bei.

Zur regelungstechnischen Realisierung bedient man sich der Struktur aus Abb. 5.63.
Der DC-Strom wird mit (5.201) vorgesteuert, wobei sich die Leistung pp,q aus den
Leistungen ppaa.s, der Einzelbatterien ergibt, welche sich wiederum aus den jewei-
ligen Statikkennlinien x3g berechnen. Das DC-StPP aus Abb. 4.6 besteht somit prin-
zipiell aus neun Speichern mit neun verschiedenen Statikeinstellungen.
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Der DC-Strom, der sich indirekt iiber die Energieregelung einstellt, dient neben der
Leistungstibertragung vom DC-Netz ins AC-Netz auch dem Laden der Batterie
Batl. Bei einem Leistungsiiberschuss im DC-Netz ist 7, entsprechend grof3, bei
einem Leistungsdefizit dagegen klein, weil ein Teil der benétigten AC-Leistung B
dann innerhalb des MMC direkt von Batl zur Verfiigung gestellt wird.

Ein solcher Speicher innerhalb des Netz-VSC kann aulerdem dazu verwendet wer-
den, Momentanreserve ohne Beteiligung des DC-Netzes zur Verfiigung zu stellen.
Dazu muss lediglich die Batterieleistung pg, bei einer Verinderung von P dyna-
misch angepasst werden, indem man z.B. die Statiksollwerte (3.2) bzw. (3.3) durch
cinen entsprechenden Offset erhoht oder reduziert. Wie in Unterabschnitt 5.7.3 er-
ldutert, kénnen dadurch die Dynamikanforderungen der Momentanreserve leichter
erfilllt werden als mit den Spannungsstatiken innerhalb des DC-StPP.

Ein weiterer Vorteil des MMC ist die Entkopplung von AC- und DC-Seite, da Un-
symmetrien, z.B. bei unsymmetrischen Fehlern im 6ffentlichen Stromnetz, bereits
innerhalb des MMC kompensiert werden kénnen und sich somit nicht auf die DC-
Seite und die interne StPP-Regelung auswirken (vgl. Abb. 5.63). Bei einem her-
kémmlichen VSC tibertragen sich dagegen die Oszillationen, die bei Unsymmetrien
gemil (5.63) in der Momentanleistung auftreten, direkt auf die DC-Seite und die
DC-Spannung. Da die Energiespeicher des StPP auf diese Spannung reagieren, er-
geben sich folglich auch in deren Leistung Oszillationen.

6.1.2 Anwendungsbeispiel: Verbesserung der
Wirkleistungscharakteristik einer PV-Anlage

Nach diesen Vorbemerkungen soll nun die Statikregelung des StPP an einem An-
wendungsbeispiel, der Glittung einer volatilen PV-Einspeisung, untersucht werden.
Dazu werden die 15s-Messwerte einer realen PV-Anlage auf 5s- Werte interpoliert
und dem 2VSC als Wirkleistungssollwerte iibergeben. Die Arbeitspunkte P% des
MMC weisen dagegen nur geringe Leistungsinderungen auf, so dass die Wirkleis-
tungscharakteristik der Stromeinspeisung deutlich verbessert wird. Die beiden Bat-
teriespeicher Batl und Bat2 werden iiber Gleichspannungs-Wirkleistungsstatiken
gemil3 Abb. 3.13 bis Abb. 3.15 geregelt; die relevanten Parameter sind im Anhang
in Tab. A.5 aufgefthrt.

Abb. 6.1 zeigt die Wirkleistungsverliufe von 2VSC und MMC, die Spannung am
BBC und die daraus resultierenden Leistungsverldufe von Batl und Bat2 Gber einen
Zeitraum von 4,5 h. Ubersteigt die ins DC-Netz eingespeiste Leistung des 2VSC die
abgegebene Leistung des MMC, liegt die DC-Spannung oberhalb des Arbeitspunk-
tes #g =600V und Bat2 bzw. Batl werden geladen (Ps,e <0, Psq <0). Reicht die
PV-Leistung nicht aus, um die Wirkleistung des Netz-VSC zu decken, werden die
Speicher entladen. Die DC-Spannung liegt dann unterhalb des Arbeitspunktes #g, .
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Abb. 6.1: StPP-interne Regelung: Wirkleistungsverldufe von MMC und 2VSC, Spannungsverlauf am
BBC und resultierende Wirkleistungsverliufe von Bat1 und Bat2 (Statikeinstellungen s. Tab. A.5).

Die Leistungsaufteilung zwischen Batl und Bat2 ergibt sich aus den Statikparame-
tern in Tab. A.5. Abb. 6.2 zeigt die entsprechenden Zusammenhinge, wenn die Ein-
zelstatiken der Batterien Batlx3z zu einer gemeinsamen Statik fiir Bat]l zusammen-
gefasst werden. Da Batl erst ab einer Spannungsabweichung von Awuy > Auip,y ge-
laden wird, werden Leistungsiiberschiisse bis zu einem Wert von

D = kg (Attipg — Dty ) = T37L(10V =5V) =3685W 6.1)

allein durch Bat2 kompensiert, wie z.B. im Intervall 7 € [0,6 h;1 h] zu erkennen ist.
Da in diesem Zeitbereich die Einspeisung des 2VSC um weniger als P, tber der
Leistung des MMC liegt, nimmt nur Bat2 die tiberschiissige Leistung auf, wihrend
Batl nicht aktiv ist.

Insgesamt ergibt sich durch diese Statikeinstellung fiir Bat2 (kleines Totband, nied-
rige Steigung) eine hohere Betriebszeit und Zyklenanzahl als fir Batl; Bat2 agiert
somit als Kurzzeitspeicher. Dieser Zusammenhang zwischen Statik und Betriebs-
verhalten wird in Abschnitt 6.2 genauer betrachtet. Auch die SOC-abhingige An-
passung von Totband und Kennliniensteigung spielt hierbei eine Rolle.
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Abb. 6.2: Gleichspannungs-Wirkleistungsstatik von Batl und Bat2 basierend auf Tab. A.5.

6.1.3 Auswirkungen des Spannungstotbandes auf das dynamische
Verhalten

Wie im vorigen Unterabschnitt bereits angedeutet, ist das Spannungstotband fiir die
Betriebsweise der Energiespeicher in einem SrPP von grofler Bedeutung. Doch
neben dieser betrieblichen Funktion missen auch die Auswirkungen auf das dyna-
mische Verhalten berticksichtigt werden. Im Folgenden werden deshalb drei As-
pekte niher untersucht: der Ubergang vom Entlade- in den Ladebetrieb, das Auf-
treten von Totbandschwingungen und die SOC-abhingige Anderung des Totbandes
gemil3 Abb. 3.15.

Ubergang vom Entlade- in den Ladebetrieb

In einem StPP wechseln sich, wie in Abb. 6.1 zu schen, Phasen des Leistungsiiber-
schusses mit Phasen der Leistungsunterdeckung ab. Beim Ubergang zwischen diesen
Phasen kommt es aufgrund des Totbandes zu gréfleren Spannungsverinderungen,
wie anhand von Abb. 6.3 zu erkennen ist.

Zum Zeitpunkt # =1s wird die Leistung des 2VSC von -2kW auf -8 kW erhéht; der
Arbeitspunkt des MMC liegt konstant bei P =5kW. Durch die erhéhte Einspei-
sung ins DC-Netz steigt die DC-Spannung #4 an, die Leistung By, sinkt ab und
bleibt konstant bei null, solange #4 das Spannungstotband durchquert. Anschlie-
Bend dreht sich das Vorzeichen von B, um, die Batterie wird nun geladen und es
stellt sich bei #y =610V ein neues Gleichgewicht ein.

Wihrend dieses Vorgangs bleibt die AC-Leistung P unverindert, d.h. eine Leis-
tungsinderung innerhalb des StPP und der anschlieBende Einschwingvorgang wir-
ken sich wie gewiinscht nicht auf das Einspeiseverhalten des Netz-VSC aus.

Was die DC-Spannung und die Batterieleistung betrifft, so verlduft der Ubergang
vom Entlade- in den Ladebetrieb insgesamt glatt und ohne grof3e Oszillationen, wo-
hingegen die Spannung #cy, deutlich gestort wird; die Abweichungen vom Sollwert
sind sogar hoher als fiir die Bereitstellung der Momentanreserve in Abb. 5.77.
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Abb. 6.3: DC-Spannung, AC-seitige Wirkleistung, Batterieleistung und Spannung der Submodulkon-
densatoren des MMC bei einem Leistungssprung des 2VSC von -2kW auf -8 kW zum Zeitpunkt #=1s
(Statikeinstellungen s. Tab. A.G).

Dieses Verhalten lisst sich anhand des Ersatzschaltbildes aus Abb. 5.62(¢) erkliren,
bei dem die DC-Spannung #, als StérgréBe wirkt. Wenn diese beim Ubergang vom
Entlade- in den Ladebetrieb aufgrund des dazwischenliegenden Totbandes stark zu-
nimmit, steigt der DC-Strom 7,4 an, dem MMC wird mehr Energie zugefithrt und die
Kondensatorspannungen der Submodule ethéhen sich ebenfalls, wie am Verlauf der
Spannung #cxq in Abb. 6.3 zu erkennen ist. Die Oszillationen in den einzelnen Kon-
densatorspannungen diirfen dabei aber nur so groB3 sein, dass keine oberen und un-
teren Spannungsgrenzen vetletzt werden.

Basierend auf diesen Uberlegungen ergeben sich Einschrinkungen fiir die dynami-
schen Spannungsidnderungen innerhalb des StPP und damit auch fiir die maximale
Totbandgréle, die Kennliniensteigungen und die maximal moglichen Leistungs-
spriinge und -gradienten.

Totbandschwingung

Nach dem direkten Ubergang vom Entlade- in den Ladebetrieb soll nun das Verhal-
ten am Rande des Totbandes betrachtet werden. Dieser Fall tritt dann auf, wenn wie
zum Zeitpunkt #~0,55h in Abb. 6.1 die ins DC-Netz eingespeiste und die vom
Netz-VSC entnommene Leistung ungefihr gleich grof3 sind. Dann existiert in Abb.
0.2 kein eindeutiger Spannungsarbeitspunkt, wodurch es zu Totbandschwingungen
kommt (vgl. Abb. 6.4).
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Abb. 6.4: DC-Spannung, AC-seitige Wirkleistung und Batterieleistung des MMC bei einer Totband-
schwingung ( Poyne ® —Plavsc; Statikeinstellungen s. Tab. A.5).

Die Leistungsaufnahme von Batl bei # = 1s fithrt zu einem Leistungsdefizit im DC-
Netz und die Spannung #, sinkt bis zur unteren Totbandgrenze ab. Sobald diese
unterschritten ist, speist die Batterie Batl kurzzeitig Leistung ein, wodurch sofort
cin Leistungsiiberschuss entsteht. Daraufhin steigt die Spannung #, wieder an, bis
die obere Totbandgrenze Gberschritten ist und Batl wieder Leistung aufnimmt. Der
Vorgang beginnt von neuem, so dass sich das gezeigte oszillierende Verhalten ein-
stellt. Wie am Verlauf von P> zu erkennen ist, wirken sich diese DC-seitigen
Schwingungen aber nicht auf die AC-seitig abgegebene Wirkleistung aus.

Abb. 6.5 zeigt eine Moglichkeit, wie die Totbandschwingung durch eine Totband-
hysterese verhindert werden kann. Fiir den Fall P* =0 existieren nun definierte Ar-
beitspunkte, je nachdem ob sich die DC-Spannung aus einem Leistungsiiberschuss
oder einem Leistungsdefizit dem Totband nihert.

Laden Entladen

Abb. 6.5: Gleichspannungs-Wirkleistungsstatik mit Totbandhysterese.
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SOC-abhingige Totbandinderung

Nun wird die SOC-abhingige Totbandinderung aus Abb. 3.15 betrachtet. Wie in
Abb. 6.6 dargestellt, entspricht die plétzliche Erhdhung des Totbandes einem Leis-
tungssprung im DC-Netz, da der betreffende Energiespeicher seine Leistung von
P, auf P, erhoht. Darauthin entsteht ein Leistungsiiberschuss und die DC-Span-
nung steigt an, bis sich am Punkt 3 ein neuer Gleichgewichtszustand mit P, > P
einstellt. Das Ziel der TotbanderhShung, einen Teil der Ladeleistung auf andere
Speicher zu Ubertragen, um so den weiteren Anstieg des Ladezustands zu verringern,
ist somit erfallt.

Dies zeigt sich auch an den Messergebnissen in Abb. 6.7, gemil3 derer eine Erho-
hung des Totbandes von Bat2 zum Zeitpunkt #=1s zu einer Erhéhung von #,
und zu einer erthohten Ladeleistung von Batl fiihrt. Die AC-seitige Leistung P
wird wiederum von den Vorgingen im DC-Netz nicht beeinflusst.

"A//lz
LA,

-\: P*
|

Laden Entladen

Abb. 6.6: Ubergang vom Arbeitspunkt 1 in den Arbeitspunkt 3 bei einer Erhéhung des Totbandes von
Auy auf Au,.

6.1.4 Verhalten bei Blackout und Netzwiederaufbau

In diesem Unterabschnitt werden anhand zweier Beispiele die Méglichkeiten eines
StPP bei einem Blackout und beim Netzwiederautbau aufgezeigt.

Blackout

Zur Nachbildung eines Blackouts wird in Laborkonfiguration 4 (Abb. 4.6) die Ver-
bindung zwischen T1 und Netz durch Offnen des Schalters S; unterbrochen (vgl.
Abb. 4.1), was einer Trennung des SrPP vom 6ffentlichen Stromnetz, z. B. durch die
Abschaltung einer oder mehrerer Freileitungen, entspricht.

Da der MMC netzbildend geregelt wird und somit nicht auf die Existenz einer Netz-
spannung angewiesen ist, kann der Betrieb des StPP trotz der Netztrennung
aufrechterhalten werden. Wie in Abb. 6.8 dargestellt, kommt es zwar nach der Schal-
ter6ffnung zum Zeitpunkt # =1s zu kurzzeitigen Spannungsoszillationen am Punkt
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Abb. 6.7: DC-Spannung, AC-seitige Wirkleistung und Batterieleistung des MMC bei einer Totband-
erh6hung von Bat2 von A auf Awu, zum Zeitpunkt #=1s (Statikeinstellungen s. Tab. A.0).

Cinic (vgl. Abb. 4.1), danach stellt sich aber wieder eine stationire Spannung ein.
Da nun auf der AC-seite nur noch der Transformator T1 angeschlossen ist, bricht
die Wirkleistung P nahezu auf null ein. Dadurch kommt es im DC-Netz zu einem
Leistungstiberschuss und die Spannung #4 steigt an, bis sich durch die erhShte Leis-
tungsaufnahme von Batl und Bat2 ein neues Gleichgewicht eingestellt hat.

Ubertrigt man diese Ergebnisse auf ein reales StPP (z.B. Abb. 2.34), so konnen die
intern angeschlossenen PV- und Windkraftanlagen wihrend eines Blackouts weiter
in Betrieb bleiben; die eingespeiste Energie wird zwischengespeichert. Bei einer
direkten Netzintegration (NIM1 und NIM2) oder bei einem herkémmlichen Ein-
speisenetz ohne Entkopplung vom 6ffentlichen Stromnetz (NIM3) ist dies nicht
moglich und die Anlagen mussen abgeschaltet werden.

Netzwiederaufbau

Da das StPP wihrend eines Blackouts in Betrieb bleiben kann, steht es fur einen
anschlieBenden Netzwiederaufbau direkt zur Verfiigung. Eine wesentliche Funktio-
nalitit hierbei ist nicht nur die Regelung der AC-seitigen Spannung U (vgl. Abb.
6.8), sondern auch die Flexibilitit, je nach Anforderung als Einspeisung oder als Last
zu wirken.

Diese Eigenschaft ist in Abb. 6.9 gezeigt, in der der Wirkleistungsarbeitspunkt des
MMC von 5kW auf -2kW gedndert wird, woraufthin Batl vom Entlade- in den
Ladebetrieb iibergeht. Ein solcher Wechsel von Leistungsabgabe zu Leistungsauf-
nahme kann z. B. dann sehr nutzlich sein, wenn wihrend des Netzwiederaufbaus ein
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Leistungstiberschuss entsteht, aber andere Kraftwerke ihre Einspeisung nicht belie-
big reduzieren kénnen (vgl. Mindestleistung konventioneller Kraftwerke, Unterab-

schnitt 2.7.2).
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Abb. 6.8: Leistungs- und Spannungsverliufe des MMC nach Offnen des Schalters ., zum Zeitpunkt
t=1s (sz*vsc =—20kW,; Statikeinstellungen s. Tab. A.5).
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Abb. 6.9: AC-seitige Wirkleistung, Batterieleistung und DC-Spannung des MMC nach einer Anderung
des Wirkleistungsarbeitspunktes (P(;fz*vsc =—2kW,; Statikeinstellungen s. Tab. A.5).
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Nachdem nun verschiedene Aspekte eines DC-StPP, insbesondere hinsichtlich des
dynamischen Kurzzeitverhaltens, am Laboraufbau untersucht wurden, folgen im
nichsten Abschnitt Betrachtungen zur Speicherauslegung und zum Langzeitverhal-
ten.
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6.2 Speicherauslegung und Langzeitverhalten

Ausgangspunkt fiir die weiteren Untersuchungen ist das in Abb. 3.12 eingefiihrte
Leistungsband fiir die Netzeinspeisung des StPP. Der nichste Unterabschnitt be-
handelt die Vorgehensweise zur Bestimmung der Leistungsbandgrenzen Pippma
und Pyppmi, sowie die damit einhergehende Auslegung der Energiespeicher. Danach
wird der Betrieb des StPP iiber den Zeitraum eines Jahres analysiert, wenn die Ener-
giespeicher mit den Statiken aus Unterabschnitt 3.3.2 geregelt werden, bevor ab-
schlieBend einige Erweiterungsméglichkeiten und alternative Betriebsweisen vorge-
stellt werden.

6.2.1 Bestimmung der Leistungsbandgrenzen und
Speicherdimensionierung

Durch die Implementierung eines Leistungsbandes erfullt das StPP gleichzeitig zwei
wesentliche Aspekte der Netzdienlichkeit, ndmlich eine gesicherte Mindestleistung
und eine begrenzte Maximalleistung.

Die Leistungsbandgrenzen Psppms und Piuppmia lassen sich aus den Jahresdauer-
linien der in einem StPP angeschlossenen Stromerzeugungsanlagen bestimmen.
Abb. 6.10 zeigt die entsprechenden Zusammenhinge fiir eine beispielhafte SrPP-
Konfiguration mit 10MW installierter PV- und 15MW installierter Windkraft-
leistung.

25 [T T T T T T .
PSrPPmaX

20 | _PSrPPmin i
= 15+ .
o0 PSrPPma 1
10 . 1
-+~
~§ | PspPmax2
= 5t I .

l
0 _. PSrPPminl | PSrP:PminZ . . . i

0o 2 4 6 8 10 12 14
E; (GWh)

Abb. 6.10: Zusammenhang zwischen der oberen Leistungsbandgrenze Pippms und der unteren

Grenze Poppi fiir eine beispielhafte StPP-Konfiguration mit 10 MW PV- und 15 MW Windkraftleis-
tung bei Annahme eines Gesamtspeicherwirkungsgrades von 7yss = 40 %.
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In der blauen Kurve ist die Energiemenge E; (vgl. Abb. 3.12) fiir verschiedene
Werte von Pippm., dargestellt. Die rote Kurve erhilt man, wenn man unter An-
nahme eines Gesamtspeicherwirkungsgrades 7gss zunichst die nutzbare Energie-
menge

E, = 7]Ess E, (6'2)

ausrechnet und anschlieBend mit Hilfe der Jahresdauetlinie die damit erzielbare Min-
destleistung Pippmin bestimmt (vgl. Abb. 3.12).

In Abb. 6.10 sind zwei mégliche Leistungsbandkonfigurationen dargestellt: Begrenzt
man beispielsweise die maximale Leistung des Netz-VSC auf Prppmui = 10 MW,
reicht die dadurch zwischengespeicherte Energiemenge F; fiir eine Mindestleistung
von Pyppminn =0,5MW  aus. Mochte man eine héhere Mindestleistung wie z.B.
Psippmina =1,2MW  bereitstellen, so muss auch die obere Leistungsbandgrenze auf
Psppmaxs reduziert werden.

Je enger das gewlinschte Leistungsband, desto héher sind die erforderliche Leistung
und Kapazitit der Energiespeicher. Ohne Berticksichtigung einer méglichen Abre-
gelung der Stromerzeugungsanlagen wiirde nach Abb. 6.10 fiir Konfiguration 1 eine
Speichetleistung von 15 MW benétigt, fir Konfiguration 2 ( Puppmasz = 5,5 MW ) eine
Speichetleistung von 19,5 MW.

Diese Leistungsanforderungen lassen sich jedoch deutlich reduzieren, wenn man die
Speicher nur fiir einen Teil der installierten Anlagenleistung, z.B. fur 70 %, auslegt.
Wie in Abb. 3.12 zu schen, ist die dadurch nicht nutzbare Energiemenge, insbeson-
dere bei der Kombination unterschiedlicher Stromerzeugungstypen, vernachlissig-
bar.

Im Gegensatz zur Speicherleistung lassen sich die Anforderungen an die Speicher-
kapazitit nicht aus den Jahresdauerlinien ableiten, denn diese hingen u.a. davon ab,
inwieweit sich Zeiten hoher PV- und Windeinspeisung mit denen niedriger Einspei-
sung abwechseln oder nicht. Es besteht somit kein direkter Zusammenhang zu der
Energiemenge E; in Abb. 6.10.

Hinzu kommt die in Unterabschnitt 3.2.3 eingeftihrte Unterteilung in Kurz-, Mittel-
und Langzeitspeicher. Fir eine bestimmte StPP-Konfiguration mit zugehdrigem
Leistungsband muss also fiir jede dieser Technologien die jeweils erforderliche
Nennleistung und Nennkapazitit bestimmt werden, wie dies z.B. in [149] auf Basis
einer Jahressimulation mit beispielhaften PV- und Windprofilen gemacht wurde. Die
darin ermittelten Speicherparameter, die im Anhang in Tab. A.7 zusammengefasst
sind und auf dem SrPP-Beispiel und der Leistungsbandkonfiguration 2 aus Abb.
6.10 basieren, dienen als Grundlage fiir den Betrieb und die Analyse der Energie-
speicher im nichsten Unterabschnitt.
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6.2.2 Betrieb der Energiespeicher und SrPP-Wirkungsgrad

Um das Langzeitverhalten und den Betrieb der Energiespeicher in einem StPP zu
untersuchen, wird die Konfiguration aus Abb. 3.1(a) in einer Simulation nachgebil-
det. Als Kurzzeitspeicher dient eine Lithium-Ionen-Batterie (Li), als Mittelzeitspei-
cher eine Redox-Flow-Batterie (RFB) und als Langzeitspeicher eine Power-to-Gas-
Anlage (P2G), wobei hinsichtlich der Modellierung auf [149] verwiesen sei. Neben
den Auslegungsparametern in Tab. A.7 gelten die Statikparameter aus Tab. A.8.

SOC-Verlaufe

Fihrt man mit diesen Einstellungen eine Simulation Giber den Zeitraum eines Jahres
durch, erhilt man die Ladezustandsvetlaufe aus Abb. 6.11. Durch die unterschiedli-
chen Statikeinstellungen, insbesondere die TotbandgréBlen Az und Aus, ergibt sich
die gewiinschte Betriebsweise als Kurzzeit-, Mittelzeit- und Langzeitspeicher, wie
z.B. an der hohen Zyklenanzahl der Lithium-lonen-Batterie (kleinstes Totband) zu
sehen ist.

Dariiber hinaus erkennt man den Effekt der SOC-abhingigen Parameterinderun-
gen, z.B. SOC;; = SOC;; =0,75, denn der Ladezustand der Lithium-Ionen-Batte-
rie bleibt die meiste Zeit des Jahres auf diesen Wert beschrinkt. Nur wenn der Lade-
Li
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Abb. 6.11: Ladezustandsverlidufe des Kurzzeitspeichers (Lithium-Ionen-Batterie), Mittelzeitspeichers
(Redox-Flow-Batterie) und Langzeitspeichers (Power-to-Gas) fiir die Leistungsbandeinspeisung eines
StPP aus Abb. 6.10 (Konfiguration 2).
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zustand der Redox-Flow-Batterie zeitgleich ebenfalls hoch ist, wird die Lithium-
Ionen-Batterie bei einem Leistungsiiberschuss weiter aufgeladen. Ein maximaler
Ladezustand von SOC,; =0,9 wird aber immer eingehalten, da ab diesem Wert
knos =0 gilt.

Jahresdauerlinien

Wie in Abb. 6.12 zu sehen ist, tritt der Fall £,,, =0 sowohl fiir die Lithium-Ionen-
als auch fiir die Redox-Flow-Batterie in ca. 500h des Jahres auf. Fir weitere 500h
des Jahres (Li) bzw. 1000h (RFB) ist die Kennliniensteigung im Vergleich zu ihrem
Nennwert £, reduziert. Zu diesen Zeiten befindet sich der Ladezustand zwischen
den Grenzen SOC, und SOC, .

Abb. 6.13 zeigt die Jahresdauerlinien der drei Energiespeicher fiir den Lade- und den
Entladebetrieb. Wie bereits an den SOC-Verliufen zu erkennen war, weist die
Lithium-Ionen-Batterie die meisten Betriebsstunden auf. Wihrend RFB und P2G in
ca. 1300h des Jahres geladen werden, sind es bei der Lithium-Ionen-Batterie ca.
1000h mehr. Da ihre Speicherkapazitit aber gering ist, kann die volle Ladeleistung
nur in wenigen Stunden des Jahres genutzt werden, so dass die Hohe der Ladeleis-
tung insgesamt niedriger ist als bei RFB und P2G.

Der P2G-Speicher wird in ca. 300h des Jahres mit voller Ladeleistung betrieben, die
maximale Entladeleistung ist dagegen bis auf wenige Stunden auf Pippmia =1,2MW
beschrinkt. Da bei einer P2G-Anlage, wie in Unterabschnitt 3.2.3 beschrieben, iib-
licherweise unterschiedliche Komponenten fiir Ein- und Ausspeicherung benétigt
werden, kann also die Ausspeichereinheit (z. B. eine Brennstoffzelle) deutlich kleiner
dimensioniert werden als die Einspeichereinheit (Elektrolyseur).

Vergleicht man Abb. 6.12 und Abb. 6.13, so liegt die Vermutung nahe, dass die volle
Ladeleistung des P2G-Speichers immer dann benétigt wird, wenn die Li- und RFB-
Speicher bereits beide vollgeladen sind (4,,, =0) und dennoch ein Leistungsiiber-
schuss im StPP-Netz besteht. Mit der verbliebenen Speicherleistung von 4,5 MW
kénnen allerdings nur kleine Einspeisetiberschisse kompensiert werden. Sobald die-
ser Wert Gberschritten ist, wiirde die DC-Spannung des StPP immer weiter anstei-
gen.

Um auch in solchen Fillen einen stabilen Betrieb zu garantieren, werden die nicht-
konventionellen Stromerzeugungsanlagen ebenfalls mit einer Statik ausgestattet. Ab
einer festgelegten Spannungsgrenze (hier ab 11,2kV) wird ihre Einspeisung linear
reduziert, bis wieder ein Leistungsgleichgewicht hergestellt ist. Die Notwendigkeit
einer solchen Erweiterung ist an der Jahresdauerlinie der DC-Spannung in Abb. 6.14
zu erkennen.

In ca. 300h des Jahres liegt die Spannung oberhalb von 11,2kV, was mit den Voll-
lastzeiten des P2G-Speichers in Abb. 6.13 korrespondiert. Zu den restlichen Zeiten
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Abb. 6.12: Jahresdauerlinien der Kennliniensteigung &,,, fiir die Lithium-Ionen- und Redox-Flow-
Batterie bei einer StPP-Simulation tiber ein Jahr.
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Abb. 6.13: Jahresdauerlinien der Lade- und Entladeleistung der Lithium-Ionen-Batterie, der Redox-
Flow-Batterie und des Power-to-Gas-Speichers bei einer StPP-Simulation tber ein Jahr.

des Jahres befindet sich die DC-Spannung innerhalb eines 500 V- Bandes um ihren
Arbeitspunkt. Im Spannungsverlauf ist insbesondere das Totband der Lithium-
Tonen-Batterie (Auy = Aus; =100V ), aber auch das der Redox-Flow-Batterie (Knick
bei Auy =260V ) und das des P2G-Speichers (Knick bei Aw; =380V ) zu erkennen.

Wirkungsgrade

Nun sollen die Wirkungsgrade der Speicher und des Gesamtsystems betrachtet wer-
den. Berechnet man aus Abb. 6.13 die Flichenintegrale der einzelnen Speicher, er-
hilt man die eingespeicherten und ausgespeicherten Energiemengen in Abb. 6.15.
Die Lithium-Ionen-Batterie nimmt demnach zwar die geringste Energiemenge auf,
stellt aber aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades die meiste ausgespeicherte Energie

zur Verfligung.
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Abb. 6.14: Jahresdauerlinie der DC-Spannung in einem StPP.
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Abb. 6.15: Eingespeicherte und ausgespeicherte Energiemengen der Lithium-lonen-Batterie, der
Redox-Flow-Batterie und des Power-to-Gas-Speichers bei einer StPP-Simulation tiber ein Jahr.

Aus den Zahlenwerten in Abb. 6.15 lassen sich direkt die Wirkungsgrade der Ener-
glespeicher berechnen:

1576 MWh

= =919, 6.3

720 MWh ’ ©.3)
1479 MWh

L= PR o, 6.4

078 MWh ’ €4

1010 MWh
= =349 6.5
G 8o MWh ’ -5

Als Gesamtwirkungsgrad der Energiespeicherung erhilt man:

1576 MWh + 1479 MWh + 1010 MWh 4065 MWh 629 6.6)
= = 0 .
1729 MWh + 2078 MWh + 2782MWh 6589 MWh

NJgss =
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6.2 Speicherauslegung und Langzeitverbalten

Aus dem Leistungsverlauf des Netz-VSC und dem der nicht-konventionellen Strom-
erzeugungsanlagen kann man auflerdem einen Gesamtwirkungsgrad des StPP be-
rechnen, wobei sich fiir das hier betrachtete Simulationsbeispiel ein Wert von

I Pucervscd? _ 25,2GWh _
[Povdr+ [ Pyrds - 286GWh

88 % 6.7)

TN]sepp =

ergibt. Zwei Aspekte tragen zu diesem hohen Wirkungsgrad bei: zum einen die
Kombination aus Kurz-, Mittel- und Langzeitspeichern, die gemil (6.6) zu einem
deutlich hoheren Speicherwirkungsgrad fihrt, als wenn man nur Langzeitspeicher
einsetzen wirde. Zum anderen wird nur ein Teil der nicht-konventionellen Strom-
erzeugung iberhaupt gespeichert, wihrend der GroBteil der Energie direkt oder nur
mit geringer Zwischenspeicherung ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist wird (vgl.
E, in Abb. 3.12 mit der restlichen Fliche unterhalb der Dauerlinie PV+WT).

Die Wirkleistungscharakteristik und damit die Netzdienlichkeit von nicht-konventi-
onellen Stromerzeugungsanlagen werden somit durch die Leistungsbandeinspeisung
nicht nur deutlich verbessert, sondern gleichzeitig bleibt auch ein Grofteil der Ener-
gie — im Simulationsbeispiel 88 % — nutzbar. Der geringe Wirkungsgrad als hiufig
angefiihrtes Gegenargument von Langzeitspeichern verliert durch eine derartige Be-
trachtung und die Integration in ein Gesamtkonzept wie das StPP deutlich an Rele-
vanz.

6.2.3 Erweiterungen und alternative Betriebsweisen

AbschlieBend sollen nun ein paar Erweiterungen und Alternativen zur bisherigen
StPP-Regelung und -auslegung vorgestellt werden, durch die die Anforderungen an
die Energiespeicher, wie z. B. die benétigte Speicherkapazitit, reduziert werden kon-
nen.

Spannungsabhingige Arbeitspunktanpassung des Netz-VSC

Neben der bereits erwihnten spannungsabhingigen Abregelung der nicht-konven-
tionellen Stromerzeugungsanlagen kann auch der Arbeitspunkt des Netz-VSC span-
nungsabhingig angepasst werden, um auch dann einen stabilen Betrieb des StPP zu
ermoéglichen, wenn alle Speicher leer oder voll sind oder ihre maximale Leistung
nicht ausreicht, um ein Ungleichgewicht innerhalb des StPP zu kompensieren.

Auf diese Weise kann z.B. ein Leistungsiiberschuss durch eine lineare Erhéhung
und ein Leistungsdefizit durch eine lineare Reduktion des Netz-VSC-Arbeitspunktes
ausgeglichen werden. Die Spannungsgrenzen zur Aktivierung dieser Statiken sollten
jedoch einen gewissen Abstand zum Arbeitspunkt #y4 des DC-Netzes aufweisen,
um diese Funktion nur in einetr Notsituation zu aktivieren.

235



6 Das interne SrPP-Netz: Auslegung und Betrieb der Energiespeicher

Stromerzeugungsanlagen mit steuerbarer Wirkleistungscharakteristik

Durch die Integration von Stromerzeugungsanlagen mit steuerbarer Wirkleistungs-
charakteristik, z.B. Biomasseanlagen, kénnen die Speicheranforderungen an das
StrPP deutlich reduziert werden. Im Vergleich zu Abb. 6.10 sind dann die Leistungs-
bandgrenzen deutlich flexibler, da die Energiemengen E,; und E, nun voneinander
entkoppelt sind. So kann z.B. eine gesicherte Mindestleistung Pyppmia bereitgestellt
werden, ohne dass die hierfiir nétige Energie vorher aus Einspeisespitzen eingespei-
chert worden sein muss.

Spannungsabhingiger Speicherbetrieb mit konstanter Leistung

Die Funktionsweise des DC-SrPP beruht auf der Statikregelung der Energiespei-
cher, doch ein Teil der Speicher kann zwecks Optimierung des Betriebsverhaltens
prinzipiell auch anderweitig geregelt werden.

Will man z.B. im Gegensatz zu den Leistungskurven in Abb. 6.13 den Betrieb un-
terhalb einer gewissen Mindestleistung vermeiden, kann man eine Regelungscharak-
teristik wie in Abb. 6.16 implementieren. Hierbei wird der Speicher erst nach Uber-
schreiten einer Spannungsgrenze Ax, aktiviert und anschlieend so lange mit kon-
stanter Leistung P, betrieben, bis die Spannungsgrenze Aw, unterschritten wird.
Ahnliches gilt fiir den Entladebetrieb.

Daruber hinaus konnen auch Mindestbetriebszeiten definiert werden, um ein zu
hiufiges Ein- und Ausschalten der Speicher zu verhindern.

Ay A
< Aﬂz
wlr A,
! B
T T '*
B P

I

_A”.% < A

—A%4 >
Laden Entladen

Abb. 6.16: Regelungscharakteristik fiir einen spannungsabhingigen Speicherbetrieb mit konstanter
Leistung,.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit soll nun anhand ihres Titels Neszdienliche Integration regenerativer
Energiequellen iiber stromrichtergekoppelte Einspeisenetze mit integrierten Energiespeichern zu-
sammengefasst werden. Ausgangspunkt ist der Umstieg der elektrischen Energie-
versorgung von fossilen auf regenerative Energietriger und die damit einhergehen-
den Probleme und Herausforderungen.

Zunichst wurde in Kapitel 2 die Netzintegration regenerativer Energiequellen aus einer
analytischen und konzeptionellen Perspektive betrachtet. Durch die Beschreibung
von Stromerzeugungsanlagen anhand von funf inhirenten Eigenschaften iE1 bis
iE5 (Art des Primirenergietrigers, Wirkleistungscharakteristik, Standortbindung,
Anlagengrdfle, Netzkopplung) und die anschauliche Darstellung in einem Einspei-
sewiirfel wurde eine neue Abstraktionsebene geschaffen, die sowohl ein tieferes Ver-
stindnis der Herausforderungen, z. B. hinsichtlich der Unterschiede zwischen kon-
ventionellen und nicht-konventionellen Stromerzeugungsanlagen, als auch die Defi-
nition und Bewertung verschiedener Netzintegrationsmethoden ermdglicht. Mit
Hilfe des Einspeisewiirfels wurden vier Netzintegrationsmethoden NIM1 bis NIM4
cingefithrt (nkSE, nkSE+, SEi und SEi+), je nachdem, ob eine Stromerzeugungsan-
lage direkt in das elektrische Netz integriert wird oder ihre inhdrenten Eigenschaften
dabei erweitert oder/und veriandert werden.

Nachdem in den Abschnitten 2.4 und 2.6 gezeigt wurde, warum mit den bisherigen
Netzintegrationsmethoden nkSE, nkSE+ und SEi die Ziele einer COz-neutralen,
sicheren und bezahlbaren Energieversorgung nicht oder nur schwer erreichbar sind,
wurde in Abschnitt 2.7 und in Kapitel 3 als vierte Netzintegrationsmethode (SEi+)
das StPP vorgestellt, das sich durch eine hohe Nezdienlichkeit auszeichnet. Hierzu
zihlen ein vereinfachter und sichererer Netzbetrieb (weniger Anlagen, weniger
Kommunikationsaufwand), definierte und geeignete Hinspeisepunkte, gesicherte
Mindestleistung und begrenzte Maximalleistung (Leistungsband), die Bereitstellung
von Systemdienstleistungen, insbesondere ein flexibler und aktiver Beitrag zum
Netzwiederaufbau (auch als Last), sowie ein robustes und einstellbares Verhalten im
Fehlerfall (z.B. flexibel in Mit- und Gegensystem).

Das StPP-Konzept, das einem stromrichtergekoppelten Einspeisenetz mit integrierten Ener-
giespeichern entspricht, wurde aus zwei Perspektiven niher beleuchtet: in Kapitel 5
hinsichtlich des Verhaltens zum 6ffentlichen Stromnetz hin (Regelung und Betriebs-
verhalten des Netz-VSC) und in Kapitel 6 hinsichtlich des internen Verhaltens des
Einspeisenetzes und der Energiespeicher.

Beziiglich der Regelung und des Betriebsverhaltens des Netz-VSC und von Strom-
richtern im Allgemeinen ist insbesondere die Ubersicht und das Klassifizierungs-
schema aus Abb. 5.17 hervorzuheben. Die darin eingefithrten Regelungsmodi und
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7 Zusammenfassung und Ansblick

Submodi wurden an einem Versuchsaufbau implementiert und hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf und Anwendungen fiir den Netzbetrieb untersucht, wobei die
zentralen Ergebnisse in Abschnitt 5.8 zusammengefasst wurden. In diesem Sinne
tridgt die vorliegende Arbeit auch dazu bei, die bisher oft noch getrennten Fachbe-
reiche der elektrischen Energieversorgung und der Leistungselektronik bzw. Strom-
richterregelung, die in einer stromrichterdominierten regenerativen Energieversor-
gung eng miteinander verknipft sind, zusammenzufiithren.

Die interne Betriebsweise des StPP basiert auf einer kommunikationslosen und
ladezustandsabhingigen Gleichspannungs-Wirkleistungsstatik der Energiespeicher
und wurde im Rahmen dieser Arbeit sowohl simulativ als auch am Versuchsaufbau
untersucht. Durch die Kombination aus Kurz-, Mittel- und Langzeitspeichern ldsst
sich, wie in Abschnitt 6.2 gezeigt wurde, ein hoher Gesamtwirkungsgrad erzielen,
d. h. mit einem StPP werden nicht nur die Wirkleistungscharakteristik und Netzdien-
lichkeit von regenerativen Energiequellen deutlich verbessert, sondern es bleibt
gleichzeitig auch ein Grof3teil der Energie — im Simulationsbeispiel 88 % — nutzbar.

Uber diese Arbeit hinaus kénnten kiinftig folgende Aspekte weiter vertieft werden:

e Auslegung des SrPP-internen Mittelspannungs-DC-Netzes, z.B. im Hin-
blick auf Netz- und Anlagenschutz

e  Genauere Modellierung der Energiespeicher inklusive technischer und be-
trieblicher Randbedingungen

e  Untersuchung des Statikbetriebs mit detaillierterer DC-Netz-, Stromrichter-
und Speichermodellierung inklusive der Parametrierung und ladezu-
standsabhingigen Anderung der Statiken

e  Alternative Betriebsweisen des Netz-VSC, z.B. Fahrplanbetrieb oder Be-

reitstellung von Energiepaketen zusitzlich oder alternativ zum Leistungs-
band

e Auslegung der Kurz-, Mittel- und Langzeitspeicher hinsichtlich Leistung
und Kapazitit in Abhingigkeit von den StPP-internen Stromerzeugungsan-
lagen und der Betriebsweise des Netz-VSC

¢ Anwendung der zeitlichen und 6rtlichen Bewertung von Stromerzeugungs-
und Stromeinspeiseanlagen aus Abschnitt 2.8, z. B. fiir die Betriebsweise des
Netz-VSC, die Speicherauslegung und die Wahl geeigneter Einspeisepunkte

¢ Okonomische Betrachtung des SrPP-Konzeptes:
Die konzeptionellen und technischen Vorteile sowie die reduzierten Kosten
fir ZusatzmalBnahmen (vgl. Abb. 2.3) konnen dem finanziellen Mehrauf-
wand fiir Einspeisenetz und Energiespeicher gegentibergestellt werden.

e Analyse und ggf. Verbesserung der regulatorischen und organisatorischen
Rahmenbedingungen fiir die Nutzung des StPP-Konzeptes in der Praxis
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Anhang

A.1 Laborumgebung

Abb. A.2: Bat2 und 2VSC (links), BBC (rechts); vgl. Abb. 3.4, Abb. 3.8 und Abb. 4.1.
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Anbang

Tab. A.1: Parameter und KenngréBen des Laboraufbaus aus Abb. 4.1 und Abb. 4.2.

Grolle Wert | Einheit | Grofle Wert | Einheit
S, 25 kVA L, 700 | uH
Csu 44 | mF R, 350 | mQ
MMC
p— 115 |V Ly 450 | pH
ey mas 220 |V Ry 145 | mQ
Oparers | 60 Ah Lsc 5 mH
Batl Uaitxdgmin | 42 Vv RO 10 mQ
Hyatisgme | 59|V Dot |, | 93 | A
S, 75 kVA Ly 650 | uH
2VSC | Cy 1,65 | mF R 16 mQ
Cy 120 | uF
BBC liapscl,. | 210 | A Can 1,65 | mF
Co 16 mF
Osi 82 Ah - 82 | A
Bat2 | up.0m 609 |V F a2 max 200 | A
2 818 |V
Last R, 3,5 Q
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Anbang

A.2 Simulationen aus Abschnitt 5.4

Tab. A.2: Simulationsparameter fir den f(P)U(Q)-Modus in Unterabschnitt 5.4.4.

Grofle | Wert Einheit | Gro3e Wert | Einheit

Vi 1,3 — T 40,6 ms
Strom- und I/zu 015 I Tmu 5 ms
Spannungsregelung | 7. 5 ms

ra 0,12 - T 1,8 ms

Jo 50 Hz U, 2286 |V

,ng 0 kVAr TmPQ 5 ms
fPUQ) -

S 6,25% | --—-- Su 6,25% | ----
Regelung

h 0,4 - Ry/Xn |5 -

(N 0904, |V 2 -9 °
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Anbang

A.3 Labormessungen aus Abschnitt 5.7

Tab. A.3: Regelungsparameter des 2VSC.

GroBle | Wert | Einheit

Vi 1,3 -
Stromregelung Ty 40,6 ms

Vi 0,5 -

iy 0,05 -
PLL

Ty 5 s
DDSRF T. 5 ms
Spannungsregelung i 0,12 —

T 2 ms

Jo 50 Hz

Us, 2286 |V
fP)UQ) - ¢ 6,25% | ---
Regelung Su 7.7 % —

Viemp | 10 -

N 3 rad/ MW

Ry 0,25 Q
Virtuelle Impedanz X 0,79 Q

T 79,6 ms

Der Wert & =3-107 ¥, fiir die Winkelstatik (5.149) wurde mit Hilfe der Simulati-
onsergebnisse aus Abb. 5.53 ermittelt. Wendet man (5.150) auf den gezeigten Leis-
tungssprung von 50kW auf 10kW an, erhilt man fiir den Submodus I-b (ohne vir-
tuelle Impedanz)

—0,056

&= oW

=1,4-10"° ¢ (A.1)

und fiir den Submodus 11I-b (mit virtueller Impedanz)

-0,238
0238 _ ¢ 10t (A.2)

&= W v

Dies korrespondiert mit (5.85), wonach sich bei einer hdheren Reaktanz die
Wirkleistungsinderung verstirkt auf den Winkel und nicht auf die Amplitude aus-
wirkt (vgl. Abb. 5.42 und Abb. 5.46).
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Tab. A.4: Regelungsparameter des MMC.

GrofBle | Wert Einheit
) T; 70 ms

Klassische T 08 —
Stromregelung

T 0,8 s

T; 9 ms
Zustands- 7 14 —
stromregelung

T 0,06 s

xy 0,1 -—
PLL

TNY 0,5 S
DDSRF T, 10 ms
POQ)- fo |50 | He
und Us, 190 \Y%
fP)UQ) - 5 6,25% | -
Regelung Su 12’5 % | —-—-

R 0,25 Q
Virtuelle Impedanz X 0,79 Q

T 79,6 ms

Anbang
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Anbang

A.4 SrPP-Labormessungen aus Abschnitt 6.1

Tab. A.5: Regelungsparameter (a) fir die StPP-Nachbildung am Versuchsaufbau.

GroBe Batlx3z (MMC) Bat2 (BBC)
Wert Einheit Wert Einheit

Auy, Au, 10 A% 5 AV4

Auy , Auy 20 \Y 15 \%

ky, Ry 34 W/V 737 W/V

Tab. A.6: Regelungsparameter (b) fiir die StPP-Nachbildung am Versuchsaufbau.

GroBe Batlx3z (MMC) Bat2 (BBC)
Wert Einheit Wert Einheit

VAV 5 \% 10 A%

Ay, Auy 15 A 20 Vv
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A.5 SrPP-Simulation aus Abschnitt 6.2

Tab. A.7: Kenngroen und Speicherparameter des betrachteten StPP.

Grofle Wert Einheit | Grole Wert Einheit
By 10 MW Boer 15 MW
Pypp min 1,2 MW Pypp max 5,5 MW
Py 5 MW Ei; 5 MWh
Prres 5 MW Erps 40 MWh
Pipos 4,5 MW Epog 720 MWh
Tab. A.8: Statikparameter des betrachteten StPP.
GroBe Li RFB P2G
Wert Einheit | Wert Einheit | Wert Einheit
ky, Ry 12,5 MW/kV | 14,6 MW/kV | 11,3 MW/kV
AV
Ans 100 \% 260 \% 380 \%
AV
An, 500 \% 550 \% 380 \%
SOC, 0,75 e 0,75 e 0,94 o
SOC, 0,9 o 0,9 o 0,95 o
SOC, 0,1 - 0,1 o 0,05 o
SOC, 0,2 - 0,2 - 0,06 -
SOC; 0,65 - 0,7 - - -
SOC, 0,75 o 0,75 o o o
SO, 0,2 - 0,2 - - -
SOC; 0,3 - 0,25 - - -

Anbang
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Abkiirzungsverzeichnis

2VSC:
BBC:
DAB:
DDSREF:

DSREF:

ESS:
FRT:
HB:
H6S:
HS:
iE:
kSE:
Li:
MMC:
MMDC:
MPP:
MS:

Netz-VSC:

NIM:
nkSE:
nkSE+:
NS:
P2G:
PLL:
PV:

Zweipunkt-VSC
Buck-Boost-Converter (Tiefsetz-/Hochsetzsteller)
Dual-Active Bridge

Decoupled Double Synchronous Reference Frame (Berechnungs-
netzwerk fiir die DSRF-Komponenten)

Double Synchronous Reference Frame (positiv und negativ rotie-
rendes dg-Koordinatensystem)

Energiespeichersystem

Fault-Ride-Through

Halbbriicke

Héchstspannung

Hochspannung

inhdrente Higenschaften (einer Stromerzeugungsanlage)
konventionelle Stromerzeugungsanlage
Lithium-Tonen-Batterie

Modularer Multilevel-Umtichter

Modulater Multilevel-DC-DC-Wandler

Maximum Power Point

Mittelspannung

VSC, der das StPP mit dem o6ffentlichen Stromnetz verbindet
Netzintegrationsmethode

nicht-konventionelle Stromerzeugungsanlage
nicht-konventionelle Stromerzeugungsanlage mit Zusatzfunktionen
Niederspannung

Power-to-Gas-Speicher

Phase-Locked Loop

Photovoltaik
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Abkiirzungsverzeichnis

RFB:

RMS:

SE:
SEi:

SEi+:

SG:

SISO:

SM:
SOC:
SRF:

StPP:

tvl:

VSC:

vA:
vl:
vT:
WT:
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Redox-Flow-Batterie

Root Mean Square (Effektivwert)
Stromerzeugungsanlage

Stromeinspeiseanlage

Stromeinspeiseanlage mit Zusatzfunktionen
Synchrongenerator

Single-Input Single-Output

Submodul

State of Charge, Ladezustand eines Energiespeichers

Synchronous Reference Frame (positiv rotierendes dg-Koordina-
tensystem)

Smart renewable Power Plant
transiente virtuelle Impedanz

Voltage Source Converter (selbstgefithrter AC-DC-Wandler mit
Gleichspannungszwischenkreis)

virtuelle Admittanz
virtuelle Impedanz
virtuelle Tragheit

Windturbine



Literaturverzeichnis

(1]

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE), “Stromerzeugung in
Deutschland im Jahr 2017,” Freiburg, May. 2018. [Online] Available:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publication
s/studies/daten-zu-erneuerbaren-energien/Stromerzeugung_2017.pdf.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU),
“Klimaschutzbericht 2017: Zum Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 der
Bundesregierung,” Berlin, Jun. 2018. [Online| Available:
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_ BMU/Pools/Broschueren/klimasch
utzbericht_2017_aktionsprogramm.pdf.

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (bdew), “Redispatch in
Deutschland: Auswertung der Transparenzdaten, April 2013 bis einschlief3lich
Januar 2018,” Berlin, Feb. 2018. [Online] Available:
https://www.bdew.de/media/documents/Awh_20180212_Bericht_Redispat
ch_Stand_Februar-2018.pdf.

Next Kraftwerke GmbH, Was sind Netzreserve, Kapazititsreserve & Sicherbeits-
bereitschaft? [Online| Available:
https://www.next-kraftwerke.de/wissen/strommarkt/netzreserve-kapazitatst
eserve-sicherheitsbereitschaft.

Blackout: So schlecht ist unser Stromnetz vorbereitet. |Online| Available:
https://www.focus.de/immobilien/energiesparen/regenerative_energie/blac
kout-so-schlecht-ist-unser-stromnetz-vorbereitet_id_7821522.html.

Bundesnetzagentur, “Bedarfsermittlung 2017-2030: Bestitigung Netzentwick-
lungsplan Strom,” Dec. 2017. [Online] Available:

https:/ /www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files / paragraphs-files /N
EP_2030_2017_Bestaetigung.pdf.

J. Buchner e al, “,Moderne Verteilernetze fiir Deutschland® (Verteilernetz-
studie),” Abschlussbericht, Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie (BMWi), Bonn, Sep. 2014. [Online] Available:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/verteilernetzs
tudie.pdf?__blob=publicationFile&v=>5.

Agora Energiewende and Energynautics, “Toolbox fiir die Stromnetze: Fir die
kiinftige Integration von Erneuerbaren Energien und fir das Engpassmanage-
ment,” Studie im Auftrag von Agora Energiewende, Berlin, Jan. 2018. [Online|
Available:

https://www.agora-energiewende.de/ fileadmin2/Projekte /2017 /Innovative_
Netze_Toolbox/Agora_Netze_Toolbox_WEB.pdf.

249



Literaturverzeichnis

]

[11]

[12]

Bergische Universitit Wuppertal, Dée Energiewende vorantreiben: Ein Blick anf die
Kopernikus-Projekte mit Wuppertaler Beteiligung. [Online] Available:
https://www.ptesse.uni-wuppertal.de/en/media-information/2018/09/14/2
8000-die-energiewende-vorantreiben-ein-blick-auf-die-kopernikus-projekte-m
it-wuppertaler-beteiligung/.

R. Wojanowski, T. Marx, and M. Reimer, “A Large Scale Energy Storage
Project for Providing Primary Control Reserve,” in 70th International Renewable
Energy Storage Conference (IRES), Diisseldorf, 2016.

M. Merten, “Energy Management of a Hybrid 5 MW / 5 MWh Battery Energy
Storage System,” in 77#h International Renewable Energy Storage Conference (IRES),
Dusseldorf, 2017.

VDE |FNN, “Technische Anschlussregeln fiir den Anschluss von Kunden-
anlagen an das Hochspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Hochspannung):
VDE-AR-N 4120,” Entwurf, May. 2017.

O. Briickl, “Kostenminimaler Netzanschluss einer 8-MW-PV-Anlage mithilfe

regelbarer Ortsnetztransformatoren,” Energiewirtschaftliche Lagesfragen, vol. 64,
no. 6, pp. 63—65, 2014.

X. Gao, G. De Carne, M. Liserre, and C. Vournas, “Voltage Control by Means
of Smart Transformer in Medium Voltage Feeder with Distribution
Generation,” in 12th IEEE PES Powerlech Conference: Towards and Beyond
Sustainable Energy Systems, Manchester, 2017.

VDE |ETG, “Ein notwendiger Baustein der Energiewende: Demand Side
Integration: Lastverschiebungspotenziale in Deutschland,” VDE-Studie,
Frankfurt am Main, Jun. 2012.

Verordnung (EU) 2016/ 1388 der Kommission ur Festlegung eines Netzkodex fiir den
Lastanschluss, 2016. [Online| Available:
https://eur-lex.europa.cu/eli/reg/2016/1388/ oj.

[17] J. Brendli, E. Wanke, B. Wille-Haussmann, and O. Lutz, “Power-to-Gas-

250

Anlagen im Smart Grid: Speicher fiir regenerativen Strom intelligent steuern,”
ew - Magazin fiir die Energiewirtschaft, no. 7, pp. 35-37, 2016.

K. Knotr ef al, “Kombikraftwerk 2, Abschlussbericht, Aug. 2014. [Online]
Available:

http:/ /www.kombikraftwerk.de/fileadmin/Kombikraftwerk_2/Abschlussber
icht/Abschlussbericht Kombikraftwerk2_augl4.pdf.

VDE |FNN, Ed., “Vergleich von technischer Wirksamkeit sowie Wirtschaft-
lichkeit zeitnah verfiighbarer Verfahren zur Sicherung der statischen Span-

nungshaltung in Niederspannungsnetzen mit starker dezentraler Einspeisung,”
Schlussbericht, FNN-Studie, Dec. 2014.



(20]

(21]

Literaturverzeichnis

S. Prinz et al, “Blindleistungspotenzial aus EE-Anlagen in Hoch- und
Mittelspannungsnetzen: Regelverfahren zur bedarfsgerechten Nutzung der
Blindleistungspotenziale,” ew - Magazin fiir die Energiewirtschaft, no. 6, pp. 54-59,
2015.

M. Schmidt, G. Lammert, T. Hess, and P. Schegner, “Case Study on Primary
Frequency Control with Wind-Turbines and Photovoltaic Plants,” in [EEE
Power Systems Computation Conference (PSCC), Wroclaw, 2014.

[22] J. Van de Vyver, J. D. M. De Kooning, B. Meersman, L. Vandevelde, and T. L.

Vandoorn, “Droop Control as an Alternative Inertial Response Strategy for
the Synthetic Inertia on Wind Turbines,” IEEE Transactions on Power Systems,
vol. 31, no. 2, pp. 1129-1138, 2016.

N. W. Miller, M. Shao, S. Venkataraman, C. Loutan, and M. Rothleder,
“Frequency Response of California and WECC Under High Wind and Solar
Conditions,” in IEEE Power and Energy Society General Meeting, San Diego, 2012.

Verordnung (EU) 2016/631 der Kommission zur Festlegung eines Netzkodex mit
Netzanschlussbestimmunngen fiir Stromergenger, 2016. [Online] Available:
https://eut-lex.curopa.cu/eli/reg/2016/631/0j.

Gesetz fiir den Ausban ernenerbarer Energien: Ernenerbare-Energien-Gesetz - EEG
2017, 2018. [Online] Available:
http:/ /www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/EEG_2017.pdf.

[26] J. Lugaro and M. Lippert, “Li-ion Energy Storage in Island- and Microgrids:

[27]

Which value for how much storage?,” in 70¢h International Renewable Energy
Storage Conference (IRES), Dusseldorf, 2016.

N. Forte, M. Dicorato, G. Forte, and M. Trovato, “Performance of Hybrid
Energy Storage System within Wind Power Houtly Operation Plan,” in 7775
IEEE PES Powerlech Conference: Towards Future Power Systems and Emerging
Technologies, Eindhoven, 2015.

[28] J. Jdger, C. Romeis, and E. Petrossian, Duale Netzplanung: Leitfaden zum netz-

kompatiblen Anschluss von dezentralen Energieeinspeiseanlagen. Wiesbaden: Springer
Vieweg, 2016.

Bundesverband WindEnergie (BWE), “Windenergie und Netzumbau:
Regionale Einspeisenetze als Alternative zum klassischen Netzausbau,” ew -
Magazin fiir die Energiewirtschaft, no. 2, pp. 67, 2014.

M. Hellwig, “Verbundkraftwerk Prignitz: Auf dem Sprung in die System-
verantwortung,” ew - Magazin fiir die Energiewirtschaft, no. 11, pp. 74-77, 2015.

Parabel Netze und Anlagenbau GmbH, “Wir gehen ans Netz: Modellprojekt
EE-Einspeisenetz Prignitz,” [Online] Available:

http:/ /www.verbundkraftwerk.de/wp-content/uploads/infrastrukturnetze.p
df.

251



Literaturverzeichnis

32]

[36]

[41]

252

MIGRATE - Massive InteGRATion of power Electronic devices, “2. Stake-
holder Workshop,” Briissel, Mar. 2018. [Online| Available:
https://www.h2020-migrate.cu/_Resources/Persistent/584bbebfa81c8c0a59
641c9f46ee63976e1245ad/ MIGRATEY20-%202.%20Stakeholder%20Works
hop.pdf.

MIGRATE - Massive InteGRATion of power Electronic devices, “Descrip-
tion of system needs and test cases: Deliverable 3.1,” Jul. 2016. [Online]
Available:
https://www.h2020-migrate.eu/_Resources/Persistent/85d17e132de9f44be3
a67452723dfb585729¢cc5d/MIGRATE_D3-1_System%20needs%020and%20t
est%20cases_v01.pdf.

A.]. Schwab, Elektroenergiesysteme: Erzengung, Ubertragung und Verteilung elektrischer
Energie, 5th ed. Berlin: Springer Vieweg, 2017.

V. Crastan, Elektrische Energieversorgung 2: Energiewirtschaft und Klimaschutz,
Elektrizitatswirtschaft und Liberalisiernng, Kraftwerktechnik wund alternative Strom-
versorging, chemische Energiespeicherung, 4th ed. Berlin: Springer Vieweg, 2017.

J. Kreusel, “Technische Konsequenzen der Energiepolitik fiir die Netze der
elektrischen Energieversorgung,” ETG-Mifgliederinformation, no. 2, pp. 2-5,
2012.

B. Kroposki e al., “Achieving a 100% Renewable Grid: Operating Electric
Power Systems with Extremely High Levels of Variable Renewable Energy,”
IEEE Power and Energy Magazine, vol. 15, no. 2, pp. 61-73, 2017.

G. Brauner, Energiesysteme: regenerativ und degentral: Strategien fiir die Energiewende.
Wiesbaden: Springer Vieweg, 2016.

H.-M. Henning e al, “Phasen der Transformation des Energiesystems,”
Energiewirtschaftliche Tagesfragen, vol. 65, no. 1, pp. 10-13, 2015.

P. Stratmann, “Netze und Speicher fir die schnelle Energiewende: Kontro-
versen und Loésungsansitze,” in 17#h International Renewable Energy Storage Con-
Serence (IRES), Diisseldorf, 2017.

Deutsche Energie-Agentur, “dena-Studie Systemdienstleistungen 2030: Sicher-
heit und Zuverldssigkeit einer Stromversorgung mit hohem Anteil erneuer-
barer Energien,” Endbericht, Berlin, Feb. 2014. [Online] Available:

https:/ /www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9094_dena-Studie_
Systemdienstleistungen_2030.pdf.

E. Erdmann, ‘“Zukunftsfihige Grid Codes - Explizite Anforderungen vs.
inhidrente Higenschaften,” in Nezgbetrieb bei hohem Anteil an Leistungselektronik,
Wiirzburg, 2015.

M. H. Bollen and F. Hassan, Integration of Distributed Generation in the Power System.
Hoboken, NJ: Wiley-IEEE Press, 2011.



[44]

[45]

[40]

[47]

Literaturverzeichnis

F. Katiraei, R. Iravani, N. Hatziargyriou, and A. Dimeas, “Microgrids
Management: Controls and Operation Aspects of Microgrids,” IEEE Power and
Energy Magazine, vol. 6, no. 3, pp. 54-65, 2008.

D. Oeding and B. R. Oswald, Elektrische Kraftwerke und Netzge, 8th ed. Berlin:
Springer Vieweg, 2016.

Verordnung (EU) 2017/ 1485 der Kommission gur Festlegung einer Leitlinie fiir den
Ubertragungsnetzbetrieb, 2017. [Online] Available:
https://eut-lex.curopa.cu/eli/reg/2017/1485/ oj.

K. Heuck, K.-D. Dettmann, and D. Schulz, Elektrische Energieversorgnng:
Erzengung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie fiir Studium nnd Praxis, 9th
ed. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2013.

[48] J. Rocabert, A. Luna, F. Blaabjerg, and P. Rodriguez, “Control of Power

Converters in AC Microgrids,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 27,
no. 11, pp. 4734-4749, 2012.

[49] J. Machowski, ]. W. Bialek, and J. R. Bumby, Power Systens Dynamics: Stability and

[50]

(1]

[52]

Control, 2nd ed. Chichester, UK: Wiley, 2008.

A. D. Paquette, M. J. Reno, R. G. Hatley, and D. M. Divan, “Sharing Transient
Loads: Causes of unequal load sharing in islanded microgrid operation,” IEEE
Industry Applications Magazgine, vol. 20, no. 2, pp. 23-34, 2014.

W. Weillgerber, Elektrotechnik fiir Ingenieure 2: Wechselstromtechnik, Ortskurven,
Transformator, Mebrphasensysteme. Ein Lehr- und Arbeitsbuch fir das Grund-
studium, 10th ed. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2018.

ENTSO-E, “High Penetration of Power Electronic Interfaced Power Sources
(HPoPEIPS): ENTSO-E Guidance document for national implementation for
network codes on grid connection,” Briissel, Mar. 2017. [Online| Available:
https://consultations.entsoe.eu/system-development/entso-e-connection-co
des-implementation-guidance-d-3/user_uploads/igd-high-penetration-of-po
wet-electronic-interfaced-power-sources.pdf.

Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber, “Auswirkungen reduzierter Schwung-
masse auf einen stabilen Netzbetrieb,” Apr. 2014. [Online| Available:

http:/ /www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/ files/media/documents/
Minimale%20Schwungmasse.pdf.

Verordnung (EU) 2017/ 2196 der Kommission ur Festlegung eines Netzkodex: iber den
Notzustand und den  Netzwiederaufban des  Ubertragungsnetzes, 2017. [Online]
Available:

https://eut-lex.europa.eu/eli/reg/2017/2196/ oj.

B. R. Oswald, Berechnung von Drebstromnetzen: Berechnung stationdrer und nicht-statio-
ndrer 1 orgénge mit Symmetrischen Komponenten und Raumseigern, 2nd ed. Wiesbaden:
Springer Vieweg, 2013.

253



Literaturverzeichnis

[50]

[57]

58]

[59]

[60]

254

D. Raoofsheibani ¢z al, “Optimal Restoration of Distribution Systems with
Active Participation of Volatile Renewable Generators,” in 727 IEEE PES
PowerTech Conference: Towards and Beyond Sustainable Energy Systems, Manchester,
2017.

F. Oechsle, D. Stoéckle, and F. Biesinger, “Photovoltaikanlagen im Mittel- und
Niederspannungsnetz: Verhalten bei Netzwiederaufbau,” ew Spezial - Magazin
[iir die Energiewirtschaft, no. 111, pp. 16-20, 2014.

Bundesnetzagentur, Nezz- und Systemsicherheit. |Online] Available:

https:/ /www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ ElektrizitactundGas/
Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Netz_Systemsicherheit/
Netz_Systemsicherheit_node.html.

VDE |FNN, “Aufwand fir hohe Versorgungszuverlissigkeit ist gestiegen,”
Stérungs- und Verflgbarkeitsstatistik 2016 Infoblatt, Berlin, Oct. 2017.
[Online] Available:
https://www.vde.com/resource/blob/1673840/6ff6d86203bfe933£7480758
4ae2db2e/stoerungsstatistik2016-infoblatt-data.pdf.

J. Kreusel, “Am Scheideweg,” VVDE dialog - Das Technologie-Magazin, no. 2, p.
50, 2018. [Online| Available:
https://www.vde.com/resoutrce/blob/1706288/{95¢5b701370a7£662a9¢6941
ebfda188/2018-2-vdedialog-data.pdf.

“3 Fragen an Stephan Schubert,” FNN akfuell, no. 5, p. 3, 2017.

C. Ziems, S. Meinke, J. Nocke, H. Weber, and E. Hassel, “Kraftwerksbetrieb
bei Einspeisung von Windparks und Photovoltaikanlagen,” Abschlussbericht,
Rostock, May. 2012. [Online] Available:

https:/ /www.vgb.org/vgbmultimedia/333_Abschlussbericht-p-5968.pdf.

M. Sterner and 1. Stadler, Energiespeicher: Bedarf, Technologien, Integration, 2nd ed.
Berlin: Springer Vieweg, 2017.

N. Krzikalla, S. Achner, and S. Brihl, “Méglichkeiten zum Ausgleich fluktu-
ierender Einspeisungen aus Erneuerbaren Energien,” Studie im Auftrag des
Bundesverbandes Erneuerbare Energie, Bochum, Apr. 2013. [Online]
Available:

https:/ /www.bee-ev.de/fileadmin/Publikationen/Studien/Plattform/BEE-P
lattform-Systemtransformation_Ausgleichsmoeglichkeiten.pdf.

ENTSO-E, “Dispersed Generation Impact on CE Region Security,” Final
Report, Briissel, Mar. 2013.

C. Gererstorfer, S. Stukelj, G. Stix, and W. Gawlik, “Schutz in Netzen mit
leistungselektronischer Einspeisung - Betrachtungen zu Einflussgréf3en auf die
Distanzmessung von Distanzschutzgeriten,” Elektrotechnik & Informations-
technik, vol. 133, no. 8, pp. 381-387, 2016.



[67]

[68]

[69]

[70]

[73]

Literaturverzeichnis

S. Altschiffl, “Systemsicht - Einfluss von Wechselrichtern im Verteilungsnetz
auf Kurzschliisse im Ubertragungsnetz,” Kurzfassung des Abschlussberichts
zur Studie ,,Systemsicht Kurzschlussauswirkungen®, Aug. 2016.

Deutsche Energie-Agentur, “Momentanreserve 2030: Bedatf und Erbringung
von Momentanreserve 2030,” Endbericht, Berlin, Feb. 2016. [Online] Avail-
able:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9142_Studie_Mom
entanreserve_2030.pdf.

Forschungszentrum Julich, EnArgus: Zentrales Informationssystem Energieforschungs-
Sforderung. [Online| Available:
https://www.enargus.de.

Deutsche Energie-Agentur, “Wechselwirkungen zwischen Regelleistungser-
bringung und Netzengpissen im Verteilnetz,” dena-Studie, Berlin, Nov. 2017.
[Online] Available:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9226_dena-
Studie_Wechselwirkungen_zwischen_Regelleistungserbringung und_Netzen
gpaessen_im_Verteilne.pdf.

ENTSO-E, Nemwork Codes. [Online] Available:
https://www.entsoe.eu/network_codes/.

ENTSO-E, “2nd Public workshop on Frequency Stability Parameters for
Connection Network Code Implementation,” Briissel, Jul. 2017. [Online]
Available:

https://docstore.entsoe.eu/Documents/Events /2017 /cnc-freq/170720_2nd
StakeholderWorkshopOnFrequencyStabilityParameters.pdf.

S. Henninger, H. Rubenbauer, and J. Jager, “An advantageous grid integration
method and control strategy for renewable energy sources and energy storage
systems,” in International ETG Congress 2015: Die Energiewende - Blueprints for the
new energy age, Bonn, 2015.

R. Lipovsky and A. Cherepanov, BlackEnergy trojan strikes again: Attacks
Ukrainian electric power industry. [Online| Available:

https:/ /www.welivesecurity.com/2016/01/04/blackenergy-trojan-strikes-aga
in-attacks-ukrainian-electric-power-industry/.

Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber, “Eckpunkte und Freiheitsgrade bei
Erbringung von Primirregelleistung: Leitfaden fir Anbieter von Primiérregel-
leistung,” Apr. 2014. [Online| Available:

https:/ /www.regelleistung.net/ext/download/eckpunktePRL.

255



Literaturverzeichnis

[76]

[77]

[78]

[85]

256

Deutsche Ubertragungsnetzbetreiber, “Anforderungen an die Speicher-
kapazitit bei Batterien fiir die Primirregelleistung,” Aug. 2015. [Online]
Available:

https:/ /www.bves.de/wp-content/uploads/2015/08/2015_08_26_Anforder
ungen_Speicherkapazitaet_Batterien PRL.pdf.

S. Henninger and J. Jager, “Assessing the technical performance of renewable

power plants and energy storage systems from a power system perspective,”
Journal of Energy Storage, vol. 17, pp. 239—248, 2018.

S. Henninger, T. Hofmann, and J. Jiger, “Extensive Assessment Method of
Renewable Energy Sources considering the Electrical Load and Feed-in
Conditions,” in 12#h IEEE PES Powerlech Conference: Towards and Beyond
Sustainable Energy Systems, Manchester, 2017.

S. Henninger, J. Jiger, and T. Hofmann, “Analytical Assessment of Renewable
Energy Sources and Energy Storage Concerning their Merits for the Electric
Power System,” Energy Procedia, vol. 135, pp. 398409, 2017.

R. W. De Doncker, “Power Electronics and HT Superconductors: Key
Enabling Technologies for Flexible Electrical Grids for the ‘Energiewende’,”
in Zukunft und Innovation der Energietechnik mit Hochtemperatur-Supraleitern (ZIEHL
I1”), Bonn, 2014. [Online] Available:
https://ivsupra.de/wp-content/uploads/2019/01/ZIEHL,_2014_Energiewe

nde_HTS-Technik_ EON-Research-Centre-RWTH_de-Doncker.pdf.

VDE |FNN, “Vom Netz zum System: Der Fahrplan fiir die Weiterentwicklung
der Netze 2017-2021,” FNN-Roadmap, Berlin, Nov. 2017. [Online] Available:
https:/ /www.vde.com/resoutce/blob/1679668/beObbf3fefd0be7716d4£72b
69009aed/ fnn-roadmap--vom-netz-zum-system--1--data.pdf.

D. Schréder, Leistungselektronische Schaltungen: Funktion, Auslegung und Anmwendung,
3rd ed. Betlin/Heidelberg: Springer Vieweg, 2012.

S. Bernet, Selbstgefiibrte Stromrichter am Gleichspannungszwischenkreis: Funktion,
Modulation und Regelung. Berlin/Heidelberg: Springer Vieweg, 2012.

N. Soltau, R. U. Lenke, and R. W. De Doncker, “High-Power DC-DC Con-
verter,” E.ON Energy Research Center Series, vol. 5, no. 5, 2013. [Online] Avail-
able:

www.eonerc.rwth-aachen.de/global/show_document.asprid=aaaaaaaaaaimzz
k&download=1.

Stromnetze - Forschungsinitiative der Bundesregierung, HI-SiC: Leistungs-
elektronik der ndchsten Generation mit Hochvolt-SiC-Halbleitern fiir zukiinftige Mittel-
spannungsverteilnetze. |Online] Available:
http://forschung-stromnetze.info/projekte/leistungselektronik-det-naechste
n-generation-mit-hochvolt-sic-halbleitern-fuer-zukuenftige-mittelspannungsv
erteilnetze/.



Literaturverzeichnis

D. Kranzer and S. Reichert, “Entwicklungspfade der Leistungselektronik im
Hinblick auf Netzanwendungen,” in Neszbetrieb bei hobem Anteil an Leistungs-
elektronik, Wirzburg, 2015.

M. Schréder, “Multidirektionale Energieflusssteuerung eines Modularen Multi-
level-Umrichters mit integrierten Batteriespeichern in elektrischen Netzen,”
Dissertation, Friedrich-Alexander-Universitit (FAU), Etlangen, 2018. [Online|
Available:
https://opus4.kobv.de/opus4-fau/files/11091/MarkusSchroeder_Diss_OP
US.pdt.

N. Soltau, “High-Power Medium-Voltage DC-DC Converters: Design, Con-
trol and Demonstration,” Dissertation, Rheinisch-Westfilische Technische
Hochschule (RWTH), Aachen, 2017. [Online] Available:
https://publications.rwth-aachen.de/record/688889/files / 688889.pdf.

M. Stiencker, “Analysis of Medium-Voltage Direct-Current Collector Grids
in Offshore Wind Parks,” Dissertation, Rheinisch-Westfilische Technische
Hochschule (RWTH), Aachen, 2017. [Online] Available:
https://publications.rwth-aachen.de/record/ 689894/ files / 689894.pdf.

F. Zhang, G. Joos, and W. Li, “A Multiport Modular Multileve]l DC-DC
Converter,” in IEEFE 7t International Symposium on Power Electronics for Distributed
Generation Systems (PEDG), Vancouver, 2016.

H. A. B. Siddique, S. M. Ali, and R. W. De Doncker, “DC Collector Grid
Configurations for Large Photovoltaic Parks,” in 75%h) Eurgpean Conference on
Power Electronics and Applications (EPE), Lille, 2013.

G. von Schoenebeck, Strom ans Methan: Brennstoffzelle produgiert Strom aus dem
Kléirgas der Stadtentwissernng. [Online] Available:
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/energie/brennstoffzelle-pro
duziert-strom-klaergas-stadtentwaesserung/ .

P. T. Moseley and J. Garche, Eds., Electrochemical Energy Storage for Renewable
Sources and Grid Balancing. Amsterdam: Elsevier, 2015.

H. Rubenbauer and S. Henninger, “Definitions and reference values for battery
systems in electrical power grids,” Journal of Energy Storage, vol. 12, pp. 87-107,
2017.

Sunfire GmbH, Sunfire liefert weltgrifte kommerzielle reversible Elektrolyse (RSOC) an
Boeing. [Online] Available:
https://www.sunfire.de/de/unternehmen/presse/detail/sunfire-liefert-weltg
roesste-kommerzielle-reversible-elektrolyse-rsoc-an-boeing,.

F. Wilhelm, “Mehr Flexibilitit geht kaum: Kawasaki entwickelt Turbinen zur
Verstromung von Wasserstoff,” Energie &> Management, 15 Nov., 2018.

257



Literaturverzeichnis

[97] F. Mahr, J. Schindler, E. Petrossian, and ]. Jdger, “Universelles Netz-
anschlusskonzept fiir Stromkunden: Energieversorgung mit Energiepaketen,”
ew - Magazin fiir die Energiewirtschaft, no. 12, pp. 42—47, 2018.

[98] M. Santos Pereira, “Programmierung und Inbetriecbnahme eines DC/DC-
Stellers fiir die Netzeinbindung von Batteriespeichern,” Masterarbeit M22
(unverodffentlicht), Lehrstuhl fiir Elektrische Energiesysteme, Friedrich-
Alexander-Universitit (FAU), Erlangen, 2014.

[99] R. Meinhardt, “Programmierung und Inbetriebnahme eines Testautbaus zur
Nachbildung von DC-Einspeisenetzen,” Masterarbeit M63 (unvertffentlicht),
Lehrstuhl fiir Elektrische Energiesysteme, Friedrich-Alexander-Universitit
(FAU), Erlangen, 2015.

[100]L. Déring, “Regelungskonzepte fiir einen netzdienlichen Betrieb von
Umrichtern - Simulation und Implementierung an einem Testaufbau,”
Masterarbeit M93 (unveréffentlicht), Lehrstuhl fiir Elektrische Energie-
systeme, Friedrich-Alexander-Universitit (FAU), Erlangen, 2016.

[101]R. Flosdorff and G. Hilgarth, Elektrische Energieverteilung, 9th ed. Wiesbaden:
Vieweg+Teubner, 2008.

[102] G. Herold, Elektrische Energieversorgung 1: Drebstromsysteme, Leistungen, Wirt-
schaftlichkeit, 2nd ed. Wilburgstetten: Schlembach, 2005.

[103]R. Teodorescu, M. Liserre, and P. Rodriguez, Grid Converters for Photovoltaic and
Wind Power Systems. Chichester, UK: Wiley, 2011.

[104] A. Yazdani and R. Iravani, [oltage-Sourced Converters in Power Systems: Modeling,
Control and Applications. Hoboken, NJ: Wiley-IEEE Press, 2010.

[105]]. Lunze, Regelungstechnik 2: MebrgrifSensysteme, Digitale Regelung, Tth ed.
Betlin/Heidelberg: Springer Vieweg, 2013.

[106] V. Crastan, Elektrische Energieversorgung 1: Netzelemente, Modellierung, stationdres
Verhalten, Bemessung, Schalt- und Schutztechnik, 4th ed. Berlin/Heidelberg:
Springer Vieweg, 2015.

[107]M. Jostock, “Stabilitit wechselrichtergefithrter Inselnetze: Regelungs-
technische Modellierung und Dynamikanalyse des parallelen Statikbetriebs,”
Dissertation, Universitit Luxemburg, Luxemburg, 2013.

[108] Q. Liu, Y. Tao, X. Liu, Y. Deng, and X. He, “Voltage unbalance and harmonics
compensation for islanded microgrid inverters,” IET Power Electronics, vol. 7,
no. 5, pp. 1055-1063, 2014.

258



Literaturverzeichnis

[109] A. Gkountaras, “Modeling Techniques and Control Strategies for Inverter
Dominated Microgrids,” Dissertation, Technische Universitit (TU), Betlin,
2016. [Online] Available:
https://depositonce.tu-betlin.de/bitstream/11303/5930/3 / gkountaras_atis.p
df.

[110]U. Markovic, O. Stanojev, P. Aristidou, and G. Hug, “Partial Grid Forming
Concept for 100% Inverter-Based Transmission Systems,” in IEEE Power and
Energy Society General Meeting, Portland, 2018.

[111]R. A. Mastromauro, S. Pugliese, and S. Stasi, “Universal Operation of a
Distributed Power Generation System Based on the Power Converter
Control,” in IEEE 16th International Conference on Environment and Electrical
Engineering (EEEIC), Florence, 2016.

[112]L. Huang, H. Xin, Z. Wang, W. Huang, and K. Wang, “An Adaptive Phase-
Locked Loop to Improve Stability of Voltage Source Converters in Weak
Grids,” in IEEE Power and Energy Society General Meeting, Portland, 2018.

[113] M. Hua, H. Hu, Y. Xing, and J. M. Guerrero, “Multilayer Control for Inverters
in Parallel Operation Without Intercommunications,” IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 27, no. 8, pp. 3651-3663, 2012.

[114]M. Raza, E. Prieto-Araujo, and O. Gomis-Bellmunt, “Small-Signal Stability
Analysis of Offshore AC Network having Multiple VSC-HVDC Systems,”
IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 33, no. 2, pp. 830-839, 2018.

[115] K. Yu, Q. Ai, S. Wang, J. Ni, and T. Lv, “Analysis and Optimization of Droop
Controller for Microgrid System Based on Small-Signal Dynamic Model,”
IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 7, no. 2, pp. 695-705, 2016.

[116] H. A. Alsiraji, R. El Shatshat, and A. A. Radwan, “A Novel Control Strategy
for the Interlinking Converter in Hybrid Microgrid,” in IEEE Power and Energy
Society General Meeting, Chicago, 2017.

[117]H. Xiao, Z. Xu, S. Wang, S. Liu, and W. Jian, “Control Strategy for Multi-infeed
MMC-based HVDC System Connected to Weak Grid,” in IEEE Power and
Energy Society General Meeting, Chicago, 2017.

[118] A. D. Paquette and D. M. Divan, “Virtual Impedance Current Limiting for
Inverters in Microgrids With Synchronous Generators,” IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. 51, no. 2, pp. 1630-1638, 2015.

[119]Y. Deng, Y. Tao, G. Chen, G. Li, and X. He, “Enhanced Power Flow Control
for Grid-Connected Droop-Controlled Inverters with Improved Stability,”
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 64, no. 7, pp. 5919-5929, 2017.

259



Literaturverzeichnis

[120]Y. Tao, Q. Liu, Y. Deng, X. Liu, and X. He, “Analysis and Mitigation of
Inverter Output Impedance Impacts for Distributed Energy Resoutce
Interface,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 30, no. 7, pp. 3563-3576,
2015.

[121]]. M. Guerrero, J. C. Vasquez, J. Matas, L. G. de Vicuna, and M. Castilla,
“Hierarchical Control of Droop-Controlled AC and DC Microgrids - A
General Approach Toward Standardization,” IEEE Transactions on Industrial
Electronies, vol. 58, no. 1, pp. 158172, 2011.

[122] H.-G. Eckel, “Leistungselektronik am weichen Netzverkniipfungspunkt,” in
Netzbetrieb bei hobem Anteil an Leistungseletronik, Wirzburg, 2015.

[123]S. Laudahn, “Dynamisches Verhalten von wechselrichterbasierten Erzeu-
gungsanlagen im Kontext eines sicheren und stabilen Netzbetriebs,”
Dissertation, Technische Universitit (TU), Braunschweig, 2017.

[124]]. Liu, “Studies on Improving Dynamic Performance of Microgrids by
Applying Virtual Synchronous Generator Control to Distributed Generators,”
Dissertation, Osaka University, Osaka, 2016. [Online] Available:
https://it.library.osaka-u.ac.jp/repo/ouka/all/55998 /28358 _%E8%AB%:96
Y%E6%96%87.pdf.

[125]S. Reichert and R. Singer, “Stability Analysis of Droop-Control in Diesel-
Hybrid Systems,” in IEEE 7#h International Symposium on Power Electronics for
Distributed Generation Systems (PEDG), Vancouver, 2016.

[126] T. Ackermann ez a/, “Paving the Way: A Future Without Inertia Is Closer Than
You Think,” IEEE Power and Energy Magazine, vol. 15, no. 6, pp. 61-69, 2017.

[127] M. E. Elkhatib, W. Du, and R. H. Lasseter, “Evaluation of Inverter-based Grid
Frequency Support using Frequency-Watt and Grid-Forming PV Inverters,”
in IEEE Power and Energy Society General Meeting, Portland, 2018.

[128]S. D'Arco and J. A. Suul, “Virtual Synchronous Machines - Classification of
Implementations and Analysis of Equivalence to Droop Controllers for
Microgrids,” in 10th IEEE PES Powerlech Conference: Towards carbon free society
through smarter grids, Grenoble, 2013.

[129] D. Duckwitz, F. Welck, and C. Gléckler, “Operational Behavior of the Virtual
Synchronous Machine,” in 72. ETG/GMA-Fachtagung "Netzregelung und
Systemfiibrung”, Betlin, 2017.

[130] Z. Lv and Q.-C. Zhong, “Control of Modular Multilevel Converters as Virtual
Synchronous Machines,” in IEEE Power and Energy Society General Meeting,
Chicago, 2017.

[131]H. Wu and X. Wang, “Transient Angle Stability Analysis of Grid-Connected
Converters with the First-order Active Power Loop,” in IEEE Applied Power
Electronies Conference and Exposition (APEC), San Antonio, 2018.

260



Literaturverzeichnis

[132]S. Laudahn, J. Seidel, B. Engel, T. Biilo, and D. Premm, “Substitution of
Synchronous Generator Based Instantaneous Frequency Control Utilizing
Inverter-coupled DER,” in IEEE 7th International Symposium on Power Electronics
for Distributed Generation Systems (PEDG), Vancouver, 2016.

[133] M. Rezkalla, M. Marinelli, M. Pertl, and K. Heussen, “Trade-off Analysis of
Virtual Inertia and Fast Primary Frequency Control During Frequency
Transients in a Converter Dominated Netwotk,” in IEEE Innovative Smart Grid
Technologies - Asia (ISGT-Asta), Melbourne, 2016.

[134]S. M. Alhejaj and F. M. Gonzalez-Longatt, “Investigation on Grid-Scale BESS
Providing Inertial Response Support,” in IEEE International Conference on Power
System Technology (POWERCON), Wollongong, 2016.

[135] D. Turschner, “Virtuelle Synchronmaschine (VISMA): Ein Beitrag zur Netz-
stabilisierung,” in Netzbetrieb bei hobem Anteil an Leistungselektronik, Wirzburg,
2015.

[136] Q.-C. Zhong and T. Hornik, Contro! of Power Inverters in Renewable Energy and
Smart Grid Integration. Hoboken, NJ: Wiley-IEEE Press, 2013.

[137]J. He and Y. W. Li, “Analysis, Design, and Implementation of Virtual
Impedance for Power Electronics Interfaced Distributed Generation,” IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 47, no. 6, pp. 2525-2538, 2011.

[138]]. He, Y. W. Li, J. M. Guerrero, F. Blaabjerg, and J. C. Vasquez, “An Islanding
Microgrid Power Sharing Approach Using Enhanced Virtual Impedance
Control Scheme,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 11, pp.
5272-5282, 2013.

[139]]. C. Vasquez, J. M. Guerrero, M. Savaghebi, J. Eloy-Garcia, and R.
Teodorescu, “Modeling, Analysis, and Design of Stationary-Reference-Frame
Droop-Controlled Parallel Three-Phase Voltage Source Inverters,” IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 60, no. 4, pp. 1271-1280, 2013.

[140]D. Yang, X. Wang, and F. Blaabjerg, “Fast Power Control for VSCs to
Enhance the Synchronization Stability in Ultra-Weak Grids,” in IEELE Power
and Energy Society General Meeting, Portland, 2018.

[141]D. Pattabiraman, R. H. Lasseter, and T. M. Jahns, “Comparison of Grid
Following and Grid Forming Control for a High Inverter Penetration Power
System,” in IEEE Power and Energy Society General Meeting, Portland, 2018.

[142]M. Kurrat et al, “Technische Herausforderungen fiir die Lieferung von
Systemdienstleistungen durch dezentrale Erzeuger in aktiven Vertei-
lungsnetzen,” in Internationaler E'TG-Kongress 2013: Energieversorgung auf dem Weg
nach 2050, Betlin, 2013.

261



Literaturverzeichnis

[143]S. Henninger, M. Schréder, and J. Jager, “Grid-Forming Droop Control of a
Modular Multilevel Converter in Laboratory,” in IEEE Power and Energy Society
General Meeting, Portland, 2018.

[144] M. Calabria, W. Schumacher, J. M. Guerrero, J. C. Vasquez, and X. Zhao,
“Stability Analysis and Design of the Improved Droop Controller on a Voltage
Source Inverter,” in IEEE 6th International Symposium on Power Electronics for
Distributed Generation Systems (PEDG), Aachen, 2015.

[145]D. Schroder, Elektrische Antriebe:  Regelung von  Antriebssystemen, 3td  ed.
Berlin/Heidelberg: Springer, 2009.

[140]]. Lunze, Regelungstechnik 1: Systemtheoretische Grundlagen, Analyse und Entwurf
einschleifiger Regelungen, 9th ed. Berlin/Heidelberg: Springer Vieweg, 2013.

[147]D. Duckwitz and B. Fischer, “Modeling and Design of df/dt-Based Inertia
Control for Power Converters,” IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in
Power Electronics, vol. 5, no. 4, pp. 1553-1564, 2017.

[148]S. Henninger, L. Déring, and J. Jiger, “Hardware Lab Tests on Dynamic
Frequency Support by Converters Applying Different Inertia Constants,” in
IEEE Innovative Smart Grid Technologies - Asia (1SG1-Asia), Auckland, 2017.

[149]S. Henninger, ]J. Jdger, and H. Rubenbauer, “Dimensioning and Control of
Energy Storage Systems for Renewable Power Leveling,” in IEEE/PES
Transmission and Distribution Conference and Exposition (1'¢>D), Dallas, 2016.

262



Klimaschutz- und Nachhaltigkeitsgriinde erfordern eine Abkehr von fossilen Energietragern
und eine verstarkte Nutzung regenerativer Energiequellen. Doch trotz eines kontinuierlich
steigenden Anteils der regenerativen Stromerzeugung liegt das Ziel einer CO2-neutralen,
aber weiterhin sicheren und bezahlbaren Energieversorgung in Deutschland noch in weiter
Ferne. Die bisherigen Anséatze sind nicht ausreichend, weshalb neue und netzdienliche
Integrationsmethoden erforderlich sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde diese
Problemstellung sowohl aus einer konzeptionellen als auch einer technischen Perspektive
untersucht.

Der konzeptionelle Ansatz beruht dabei auf der Beschreibung von Stromerzeugungsanlagen
anhand von inharenten Eigenschaften, die anschaulich in einem sog. Einspeisewtirfel
dargestellt werden. Basierend darauf wurde das Konzept eines Smart renewable Power
Plant (SrPP) entwickelt: ein stromrichtergekoppeltes Einspeisenetz mit integrierten Energie-
speichern.

Die technischen Betrachtungen dieser Arbeit umfassen das Netzverhalten sowie das interne
Verhalten des SrPP und damit insbesondere die Regelung und netzdienliche Betriebsweise
von Stromrichtern. Hierzu wurde eine umfangreiche Ubersicht iber Stromrichterregelungen
erstellt, welche anschlieBend an einem Versuchsaufbau implementiert und untersucht
wurden.

Neben der Vorstellung des SrPP als ganzheitliche Netzintegrationsmethode fiir regenerative
Energiequellen tragt die vorliegende Arbeit somit auch dazu bei, die bisher oft noch getrennten
Fachbereiche der elektrischen Energieversorgung und der Leistungselektronik, die in einer
stromrichterdominierten, regenerativen Energieversorgung eng miteinander verknupft sind,
zusammenzuftihren.
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