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Systemstabilitat durch Leistungselektronik
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Resilientes Energiesystem

Beispiele fur GroRstorungen

System-Split - 08. Januar 2021

— Ausloser: automatische Abschaltung eines
400 kV Sammelschienenkupplers in der
Ukraine

— Aufteilung des europaischen Stromnetzes in
einen nordwestlichen und sudostlichen Teil

— Event: 14.04 Uhr
— Resynchronisation: 15:07 Uhr

Resonanzinstabilitat - 23. Marz 2014 BorWin Alpha

— Anderung der Netzimpedanz fiihrten zu
Reglerinstabilitaten

— Elektrische Interaktion der Regler mit dem
offshore Netzes

— Anregung der Resonanzstellen des offshore
Netzes

. . Offshore-Windparks in der Deutschen Bucht
— Zerstorung von zwei

Filtersystemen auf

der U . S
Konverterplattform
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https://www.spiegel.de/wirtschaft/knall-auf-hoher-see-a-d194dda2-0002-0001-0000-000128859921?context=issue
https://www.amprion.net/Netzjournal/Beitr%C3%A4ge-2021/Systemauftrennung-im-europ%C3%A4ischen-Stromnetz-zweites-Update.html
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Motivation

Transformation des Stromnetzes

Erzeugerseite
— Ausbau der erneuerbaren Energien
— Anschluss der Windenergie- und PV-Anlagen grof3tenteils im Verteilnetz

Lastseite Gewahr-
g N . i . leistung der
— Elektrifizierung: E-Mobilitat, Warmepumpen, Elektrolyseur, industrielle Versorgungs-
Prozesse sicherheit =

Ausscheiden der konventionellen Kraftwerke

— inharente stabilisierenden Eigenschaften der Synchrongeneratoren im
Ubertragungsnetz fallen weg I
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Motivation

Transformation des Stromnetzes

Erzeugerseite

— Ausbau der erneuerbaren Energien

— Anschluss der Windenergie- und PV-Anlagen grof3tenteils im Verteilnetz
Lastseite

— Elektrifizierung: E-Mobilitat, Warmepumpen, Elektrolyseur, industrielle
Prozesse

Ausscheiden der konventionellen Kraftwerke

— inharente stabilisierenden Eigenschaften der Synchrongeneratoren im
Ubertragungsnetz fallen weg
Folge
— Systemadaquanz und Systemstabilitat mussen anderweitig
ubernommen werden

— Ubernahme bedeutet, dass das Aufgabenspektrum der erneuerbaren
Energien, Speicher und weitere Anlagen oder Netzbetriebsmittel
weiterentwickelt werden muss

Resonanz-
stabilitat

System-

stabilitat

Betriebs-
fuhrung
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Technischer Hintergrund

Leistungselektronik

Netzfolgende Stromrichter

Funktionsweise: Anlage verhalt sich wie eine
Stromquelle

Stromrichterregelung folgt dem Netz hinsichtlich
Spannung, Frequenz und Phasenlage

Kein Betrieb ohne bereits vorhandenes Netz
moglich

Aktuell werden erneuerbare Energieanlagen uber
netzfolgende Stromrichter angeschlossen

Netzbildende Stromrichter
Funktionsweise: Anlage verhalt sich wie eine

Spannungsquelle

Aktive Regelung der Netzspannung und
Netzfrequenz

Virtuelles Nachahmen der physikalischen

Eigenschaften und Funktionen

Synchrongeneratoren = unterschiedliche

Umsetzungen

Aktueller Einsatz: Micro-Grids und Off-Grid

Anwendungen
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Technischer Hintergrund

Netzeigenschaften folgen physikalischen Verhalten der Synchrongeneratoren

Frequenz
— Stabile Frequenz im Toleranzband um 50 Hz
— Zu viel Wirkleistung = Frequenz steigt
— Zu wenig Wirkleistung = Frequenz sinkt
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https://www.pixelio.de/media/482025
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Technischer Hintergrund

Netzeigenschaften folgen physikalischen Verhalten der Synchrongeneratoren

Frequenz
— Stabile Frequenz im Toleranzband um 50 Hz
— Zu viel Wirkleistung = Frequenz steigt
— Zu wenig Wirkleistung = Frequenz sinkt

Momentanreserve
— Zeitbereich: Millisekunden bis wenige Sekunden
— instantane, unverzogerte Reaktion auf eine | § | |
Frequenzabweichung 305 5 min 15 min Th
— Bereitstellung durch anlageninharente Tragheit der
Synchrongeneratoren konventioneller Kraftwerke

— Drehende Bestandteile wirken aufgrund ihrer
Rotationsenergie wie Puffer

Primarregelung | Sekundarregelung | Tertidrregelung | Bilanzkreisausgleich

Leistung
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DLR | Aggregate flexibility model for simulating grid frequency dynamics
DLR
Step 4: Analyses

Step 1: creating Scenarios based on installed grid capacity Result: lower LFSM requirements by utilizing RES and EV flexibility
[GW] based on NEP2035

N i
Technols 2022 203 2040 ‘ M RES and EV
echnology 5 — . T
Flydro i 56 |56 — 2.0 - Afgria @ O flexibility (use case 2)
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Fraunhofer ISE | VerbundnetzStabil (2017-2021)

Forschungsfrage: Wie verhalten sich Netzbildende Wechselrichter (NBWR) in Verbundsystemen
mit bis zu 100 % Erneuerbarer Erzeugung?

/System-SpIit mit 100 % NBWR-

basierter Erzeugung
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Forschungsfrage: Wie kann das
netzbildende Verhalten von

Wechselrichtern nachgewiesen werden?

,GFM Testing Guideline”

~

y
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Projekt: GFM Benchmark

Vermessung Netzbildender Wechselrichter

von verschiedenen Hersteller
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Technischer Hintergrund

2_Irr1p(~.c_lance interaction of Grid vs Wind turbine
0] T T T ry T

Resonanzstabilitat DFIG wind frbine lmpodanco
w0l
é‘-‘- 15
Bildung von Schwingkreisen aus unterschiedlichen Netzkomponenten —
— Zwischen Spulen und Kondensatoren Zm
— Zwischen Anlagenreglern von Stromrichtern i
— Pendelung des Stroms 1
Anregung des Stroms in einer bestimmten Frequenz T T o e
— Verstérkung der Schwingung e
— Verstarkung der Schwingung kann bis zur Beschadigung der W 2t =L
Komponenten fiihren PRI o
Herausforderung ) A AL
— Wechselwirkung zwischen stromrichterbasierten Anlagen nimmt zu e

— Spannung und Strome gegenuber diesen Verstarkungen stabil halten
— Validierung von Oberschwingungsmodellen

Voltage [V]

Time [s]
= FFT Analysis up to 2.5 kHz-THD = 16.165%

A

300 pLEE 1300
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2000 2500
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Fraunhofer IWES | Forschungsprojekt PQ4Wind

Hochfrequenter Umrichterprufstand fur die Validierung von Oberschwingungsmodellen

Projektziel

— Entwicklung eines Messverfahrens zur Bestimmung des
Oberschwingungsverhaltens bis zur 200. Oberschwingung von g e
WEA-Umrichtern

— Spezifikation und Aufbau eines Umrichterprufstands

ol ~/TLl= ~/ .
— Ersetzen des Generators und des Netzes durch e z—‘“ 1T A< g
leistungselektronische Emulatoren mit Einsatz des Hardware-in- it e e e i
the-loop Prinzips

Key Facts Priufstand

Converter test facility o _
— B i e o | r1@ — Leistung: 8 MVA
# .’W‘ # — Frequenzbereich: 40 Hz — 70 Hz
@ , : oo @ — FRT-Eigenschaften: 150% OVRT und 0% UVRT
- — Impedanz emulation > 2.5 kHz
L By — Harmonic injection > 10 kHz
DC —I_ AC
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Fraunhofer IEE | Netzregelung 2.0

Nachweis: elektrisches Verbundsystem kann mit sehr hohen Stromrichteranteilen durch geeignete

netzbildende Regelungsverfahren stabil betrieben werden

Resilienz: Stabilitatsnachweis Teilnetze wahrend ,System Split*
Untersuchungen zur Frequenz-, Spannungs- und Winkelstabilitat

Bis 100 % Stromrichteranteile mdglich — nahtloser Ubergang realisierbar
Beantwortung von zentralen Forschungsfragen

EinfUhrung der Technologie fur netzbildende Stromrichter ist Konsens
Input zur ,Roadmap Systemstabilitat® der Bundesregierung

» Weitere wesentlicher Fragen im Verteilungsnetz zur Teilnetz-Erkennung,

Regler-Interaktionen, Koordination mit Netzschutz etc. vor breiter
Einfuhrung wichtig = neu: BMWK-Verbundprojekt: Verteilnetz 2030+

Schrittweise EinflUhrung der Technologie im Verteilungsnetz: z.B. zunachst
durch Demonstration und Ausschreibungen um Erfahrung zu sammeln

https://www.iee.fraunhofer.de/de/projekte/suche/2021/new/netzregelung-2-0.html

Partner:

Netzbetreiber: 4 UNB und mehere VNB
Stromrichter-Hersteller,

VDE-FNN, Forschungsinstitute ...

-_— 1
= Fraunhofer elrRIFA UNIKASSEL
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+ Z50hertz l\amprion GTEH“ET TRANSNET BW
@00  westnetz g, EWE
dena FORUM NETZTECHNIK
IOb -~ - FNN NETZBETRIEB IM VDE

SIEMENS W
cnercy =
Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mitteln
des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Klimaschutz unter den
Forderkennzeichen 0350023A-G gefordert. Die Verantwortung fiir ﬁ@
den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren und

spiegelt nicht notwendigerweise die Meinung des
Projektkonsortiums Netzregelung 2.0 wider.

Gefordert durch:

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Fraunhofer IEG | Referenzkraftwerk Lausitz

Reallabor fur ein hybrides Speicherkraftwerk

Offentliches , RefLau Nutzung in
Drehstromnetz ‘ Wasserstoffkraftwerk Lausitz Referenzkraftwerk Lausitz GmbH Sektorenkopplung
Momentan- =
L2~ .
reserve Batterie Lcorichio Brennstoffzelle | | rmmmmmmmmmmmeoeeoooooo- » EEE Chemie
! -
1
Stromnetz AC [‘9 ""HZ 1 :
Verbraucher be | Wasserstoff- :
Erzeuger tankstelle v

Netzanschluss

l—bﬂl—

Erneuerbare-
Energie-Anlage

B

H

Ea)s
g ------------ :_-_-::t [Q] Verkehr
.

Umrichter Elektrolyseur

. :
“'" Q| T
» 4 i i
L"" """""" :"“}E Warme

Druckgas- Gasnetzein-
speicher speisung

Im Projektteil 1 wird begonnen mit der
Errichtung der Wasserstofferzeugung,
Speicherung und —verteilung
(Sektrorenkopplung).

Icons: Flaticon.com

Im Projektteil 2 sollen im Rahmen eines F&E-
Vorhabens alle relevanten Systemdienstleistungen fur
das Stromnetz wie bei einem konventionellen
Kraftwerk bereitgestellt werden.

Forschungsziele

Schwarzstartfahigkeit
durch netzbildende
Stromrichter
Spannungsstutzendes
Verhalten am
Netzanschlusspunkt
Bereitstellung von
Momentanreserve
Bereitstellung von
Frequenzregelleistung
Stromversorgung durch
Brennstoffzelle auch
wahrend einer
Dunkelflaute
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Zusammenfassung und Ausblick

Aktuelle Situation

Onshore: Transformation des Stromnetzes zu einem umrichterdominierten Stromnetz
Offshore: umrichterdominiertes Stromnetz

Uber netzbildende Regelstrategien kdnnen die physikalischen Eigenschaften und Funktionen von
Synchrongeneratoren nachgebildet werden

Ein Beitrag kann auf Erzeugungs- und Lastseite Uber die Stromrichter geleistet werden
Es fehlt an einheitlichen Definitionen und elektrischen Anforderungen in den Grid Codes

Sicherstellung der Systemintegration

Es mussen geeignete Testverfahren und Validierungsprozesse entwickelt und erprobt werden. Dabei mussen

die Unterschiede der Erzeugerseite berucksichtigt werden

EinfUhrung der netzbildenden Stromrichter im Verteilnetz Gber Demonstratoren
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Vielen Danke fur lhre Aufmerksamkeit!
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