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1 Einleitung und Executive Summary 1

1 Einleitung und Executive Summary

1.1 Aufgabenstellung

Das Grundprinzip des Betriebs elektrischer Energienetze ist unmittelbar durch das elektromechanische Verhalten
von Synchrongeneratoren bestimmt. Dabei dient die Netzfrequenz als zentrale Fihrungsgrof3e und ist ein Indikator
fur das Gleichgewicht zwischen YKieistungserzeugung unsglerbrauch. Mit dem Wegfall von Kernkraftind
Kohlekraftwerken sowie der zunehmend regenerativ gepragten elektrischen Energieerzeugung fallt auch eine
signifikante Anzahl Synchrongeneratoren weg. Hieraus resultiert die Notwendigleespektivisch den
Verbundnetzbetrieb an die neuen Rahmenbedingungen anzupassegiterzlientwickeln

Eine Madglichkeit, einem spannungseinpraggedegelten Umrichter auf Basis des Netzzustands
kommunikationsbasiert einen Arbeitspunkt zuzuweisen, besteht in einem winkelbasierten Verbundnetzbetrieb, der
so genannten Winkelregelung. Fir ein System mit ldaksin Synchrongeneratoren gab es bereits vor geraumer
Zeit akademische Untersuchungen [1].

Im Projekt DisrupSys sd#n vor diesem Hintergrund der winkelbasierte Verbundnetzbetrieb in Umrichter
dominierten Energieversorgungssystemen unter Wahrung des dilkBlindleistungsgleichgewichts erforscht

und entwickelt werden. Dabei steht im Fokus, wie das Verbundnetz dadimhéfansformiert werden kann.
Ausgangspunkt sind heute funktional bekannte Basistechnologien aus den Anwendungsdomanen Umrichter,
Speicher undNetzleittechnik. Diese sollen durch ein neues Netzregelungsverfahren so nutzbar gemacht werden,
dass eine insgesamt bessere und effektivere Ausnutzung der technischen Moglichkeiten und Funktionen eines mit
diesen Technologien ausgestatteten elektrischertizelle erfolgen kann. Insbesondere soll das neue
Netzregelungsverfahren die individuellen oben beschriebenen Funktionen in einem solchen Netz unterstitzen.

Zur Sicherstellung i st di e Weiterentwicklung und
AEnergiespeicherid und ANetzleittechni ki notwendig.

1 Eine Schlisselkomponente flr den weiterentwickelten Verbundnetzbetrieb mit Winkelregelung sind
unter anderem im Transportnetz installierte Umrichter als spannungseinpragende (netzbildende)
Betriebsmittel. Diese Umrichter bewirken instantane Leistungsfigdesédngen an ihrem
Netzverknipfungspunkt, wenn das Energiegleichgewicht im Netz gestort ist. Wie ein solch
spannungseinpragendes Verhalten technologisch realisiert werden kann, ist fir Synchrongeneratoren und
Umrichter Stand der Wissenschaft. Bezogen aid Wdmrichterregelung gibt es dazu einige
Forschungsprojekte, in denen das netzbildende Verhalten von Umrichtern untersucht wird. Beispiele sind
die Projekte Netzregelung 2.0 (FKZ 0350023A), das von der Landesexzellenzinitiative Mecklenburg
Vorpommern gefcdderte Projekt Net&tabil oder auch das seitens der EU geférderte Projekt MIGRATE
[2].

1 Damit bei spannungseinpragendem Verhalten ein bidirektionaler Energieausgleich im elektrischen Netz
erfolgen kann, missen die Umrichter als zweite Schlisselkomponente entweder mit einem
Energiespeicher, oder einem anderen Energiesystem verknlpft selomiidter mit Energiespeichern
gekoppelt werden kénnen, ist seit vielen Jahren Stand der Technik. Weiterhin gibt es seit einigen Jahren
Konzepte fur Anlagen, die Uber verschiedene Speichertechnologien als Schnittstelle zu einem anderen
Energietragersystemiienen und somit Leistungsungleichgewichte Uber langere Zeitraume ausgleichen
kénnen. Eine mogliche Realisierung ist das 2017 vorgestellte Konzept des Speicherkraftwerks [3], das
auch als Kopplung zu einer Wasserstoffinfrastruktur eingesetzt werden kann.
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9 Dritter technologischer Schllissel ist eine Netzleittechnik, die den aus einem winkelgeregelten
Verbundbetrieb resultierenden Anforderungen gerecht wird. Dies umfasst die Ausgestaltung
zuverlassiger IKTSysteme und Prozesse. Im Projekt DynaGridCenter (PRET7541) werden erste
Lésungen fur einen entsprechenden Netzbetrieb adressiert. Der Fokus hier liegt allerdings nicht auf einem
neuen Betriebsfiihrungsregime, sondern auf Verfahren zur Integration vorStt€tken und den dazu
erforder |-Fuoktiomdh i AHE®ON A ( HEO = -huAdmoptimrungsiunksiondne i d un g s
Die Einbeziehung von hochpréazisen, zeitsynchronisierten RPMesssdaten erlaubt hier bereits die
Anwendung von Algorithmen zur Ermittlung und Handhabung eines dynamischen Netzzustandes.

Wei t erf ¢hrend wi rd dazu im Projekt Hy LTwien Al FKZ: 0
zentrischen Architektur der Grundstein fir eine netztleittechnische Architektur zum Betrieb
hochdynamischer Energiesysteme gelegt.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung gliedert sich das Forschungsprojekt in sechs Sé&ulen, die wie folgt
gegliedert sind:

I Saule 1 Modellsystem

Saule 2Module der Netzleittechnik

Saule 3Betrieb Energiespeichereinheit
Saule 4Spannungseinpragende Umrichter
Séule 5Transformationspfad

Saule 6EchtzeitDemonstrator

=A =4 =4 -4 =4

1.1.1 Séaule 1 Modellsystem

Die Komponentenmodelle mehrerer beteiligterojektpartnermussin einem gemeinsame Modellsystem
integrieré werden.Die Netzmodelle fiir das gemeinsame Modellsystem werden unter Berlcksichtigung der
Anforderungen der jeweiligen Akteure hinsichtlich Detaillierungsgrad, Zeitbereich, Schnittstellen usw. angepasst.
NebendemNetzmodell werden auch Testszenarien festgelegt, die als Basis flr Untersuchungen dienen und sich
an aktuellen Entwicklungen im Energieversorgungssystem orientieren. Die ErgebnisseAdiesepakets
werdenals Leitfaden fir weitere Untersuchungen und Modellierungsansétze didaé&irgebnisse liegen vor:

1 Modellsystem als Grundlage fir die Modellierungsansatze

1 Modellsystem ist definiert

1 Testszenarien sind definiert

91 Schnittstellen und Anforderungen an die Komponentenmodelle sind definiert

1.1.2 Saule 2 Module der Netzleittechnik

Erarbeitet werderVerfahren zur Spannungswinkel basierten NetzregelDadpei wird insbesondere auf die
Prozessschritte des SystembetrieBgtriebsplanung und Echtzeitbetrieb, eingegangen. Weiterhin wird das
Verfahren um das-a-Prinzip erweitertet und damit verbundene Anpassungen implementiert. Auf Basis des
entwickelten Vefahrens werden die damit verbundenen Echtzeitbedingungen fir eine spatere Realisierung
abgeleitet Als Ergebnisse liegen vor:

1 Verfahren fir die Betriebsplanung und Echtzeitbetrieb bzgl. Allokation der Regelenergiereserven,
Bestimmung Winkelarbeitspunkte, Ausregelung Energieungleichgewicht und BeherrscHrga(le
in Modulen fiir die Netzleittechnik umgesetzt.

1 Echtzeitanforderungen fir Verfahren der Winkelregelung abgeleitet und die Schnittstellenanforderungen
fur den Demonstrator tberfihrt.
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1.1.3 Saule 3 Betrieb Energiespeichereinheit

Die existierenden Konfigurationen der Komponenten innerhalb des Wasserstoffspeicherkraftwerks werden
genutzt, um unterschiedliche Regelkonzepte fiir den Leistungsfluss innerhalb des Kraftwerks zu untersuchen. Des
Weiteren wird der Einfluss von unterschiettien Positionen der einzelnen Energiewandlungad
Speicherbauteile auf den Leistungsfluss innerhalb des Kraftwerks untersucht. Dabei wird insbesondere auf die
inhdrente und kommunikationsfreie Regelung und Abstimmung des Leistungsflusses zwischerzalpanein
Bauteilen geachtet.

Als Ergebnisse liegen vor:

1 Konzept zur Dimensionierung von Wasserstoffspeicherkraftwerken basierend auf dem Zubau von
erneuerbaren Energien und dem steigenden elektrischen Energiebedarf

1 Modelle der Komponenten fir die Simulation eines kompletten Wasserstoffspeicherkraftwerks

1 Betriebskonzept des Wasserstoffspeicherkraftwerkes: Regelungsverfahren zum Erhalt-Bes DC
Spannung flir unterschiedliche Netzereignisse sowohl fur die Erzeugungsfunktion als auch die
Speicherfunktion des Kraftwerks

1 Uber den Projektumfang hinausgehende weitere Modellanforderungen im Hinblick auf die Realisierung
von Wasserstoffspeicherkraftwerken im Netzbetrieb

1.1.4 Saule 4 Spannungseinpragende Umrichter

Netzseitige Umrichter sind das Bindeglied zwischen der Energieerzeugung und dem Verteilnetz. Es gibt zwei
grundsatzliche Konzepte: Umrichter kénnen entweder stromeinpragend sein und dabei das primare Ziel verfolgen
die gesamte momentan erzeugte EnergaaBiNetz einzuspeisen oder sie kdnnen spannungseinpragend geregelt
sein und sich somit netzbildend verhalten. Fir das winkelbasierte Netz sollen Regelungskonzepte fir
spannungseinpragende Umrichter untersucht werden. Die Umrichter bekommen einen Sdélween f
Ausgangsspannungszeiger gegeben, welcher mit der festen Frequenz von 50Hz rotiert. Dieser Zeiger muss solange
gehalten werden, wie genug Energieerzeugung (aus Wind, Solar oder wie im Projekt untersucht H2) zur Verfigung
steht. Reicht die erzeugte éngie nicht aus, dreht der Spannungszeiger sich und die elektrisch nachstgelegene
Erzeugungseinheit Ubernimmt die Leistung. Zum Eigenschutz des Umrichters ist die Strombegrenzung der
Halbleiter zu beachten. Vor allem im Netzfehlerfall ist eine instanttnoen8egrenzung unabdingbar.

1.1.5 Saule 5 Transformationspfad

Es wird die Moglichkeit einer Transformationdes elektrischen Verbundsystentgn zu einem Regime mit
Spannungswinkelregelung aufgezeigt und ein mogliehdaridbetrieb analysiertfAusgehend von dem heutigen
Betriebsregime in Form der LeistunBsequenzRegelung wird dafur schrittweise die Transformation zunéchst

zu einer hybriden Verbundnetzregelung, bestehend aus LeidtuagsenzRegelung und Winkelregelung
beschrieben. Deren Zusammenspiel soll dabei auch hinsichtlich der entwickelten DurchdsBzemey$en und
Allokationen der Biheiten analysiert werden. In einem weiteren Schritt wird dann der Ubergang zu einer reinen
Winkelregelung beschrieben. Der Transformationspfad gliedert sich dabei in die verschiedenen im Projekt
behandelten Aspekte auf: Dies inkludiert den eigentlichetzbié¢rieb und die Netzleittechnik, wie auch die
notwendigen technologischen Entwicklungen hinsichtlich der Umrichter und Energiewandler. Weiterhin werden
auch Abschéatzungen der kinftigen Anforderungen an technische Regeln, die Kommunikationstechnik und
Datenverarbeitung bertcksichtigt.
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1.1.6 Saule 6 Echtzeit -Demonstrator

Die entwickelten Verfahren und Modelle in echtzeitfahige Demonstrationsumgebung werden Gberfihrt. Damit
kann das Zusammenspiel aller notwendigen Komponenten und Verfahren im Hinblick auf deren zeitsynchrone
Umsetzung evaluiert werden. Im Gegensatz zur &itimn von Einzelmodulen und Verfahren ergebt sich damit

die Evaluierung der Wirkung im Gesamtsystem. Als Ergebnisse liegen vor:

1 System zur Demonstration der Funktionsfahigkeit und Eigenschaften des erarbeiteten
Verbundregelungssystems auf Basis von Winkelregelung

1 Demonstrator ist aufgebaut

1 Demonstrationsszenarien sind implementiert und Untersuchungen damit abgeschlossen

1.2 Ziele des Projektes

Mit dem Systemansatz in dem Projekt DisrupSys sollen die Funktionen und Technologien entwickelt werden, um
ein elektrisches Verbundnetz mit Winkelregelung zu betreiben und dabei spannungseinpragende Umrichter
optimal einzubinden. Dabei wird eine effizierdBewirtschaftung von Betriebsmitteln zur Bereitstellung von
Ausgleichsenergie, ein stabileres Netzverhalten vor allem vor dem Hintergrund des Wegfalls konventioneller
Kraftwerke und eine bessere Systemreaktion in Folge von Fehlerfallen erwartet. Démnseliestlichen
Projektziele im Einzelnen sind rab.1.1 dargestellt.

Tab.1.1  Wissenschatftliche Ziele des DisrupS9mjekts

Ziel Inhalt

Z1 | Erarbeitung eines aulVinkelregelung basierenden Betriebsregimes fur ein elektrisches Verbur
mit Einsatz von netzbildenden Umrichtern und Uberwiegend erneuerbaren Energieeinspeise
Szenario 2040

Z2 Entwurf von Modulen fir Netzleittechnik zur optimalen Allokation von Energiereserver
Ausgleichsenergie, fur  Sollwertzeitreihen  fur  Umrichter, far  Ausregelung ¢
Erzeugungsungleichgewichts umdr Bestimmung und Auslésung von MalRnahmen zur Beherrsc
von (n1)-Fallen

Z3 Entwicklung von netzleittechnischen Assistenzsystemen zur zukilnftigen vollstédndigen oder tei
Integration des neuen Betriebsregimes in netzleittechnische Systeme

Z4 Modellierung der Komponente am Umrichter zur Umsetzung des winkelbasierten Betriebsregi
Wechselspiel mit der Netzleittechnik

Z5 Entwicklung von Methoden zur optimalen Dimensionierung der Energiespeichereinheit am U
zur Wahrnehmung der Betriebsaufgaben im Verbundnetz sowie Methoden zum Betrieb der Sch
zu einer paralleleinergietragerinfrastruktur am Beispiel Wasserstoff (H2)

Z6 | Aufbau eines Demonstrators zur Demonstration und Validierung des winkelbasierten Betriebs
unter Berlicksichtigung netzleittechnischer Latenzen

Z7 | Darstellung des Transformationspfads vom heutigen System zur einem winkelbasierten Betriek
und Abbildung geeigneter Schritte als Szenarien im Demonstrator

Z8 | Analyse des Zusammenspiels aus LeistuaggsiuenzRegelung und Winkelregelung in Bezug auf
Systemverhalten anhand von DurchdringuBgenarien und Ableitung geeigneter &rtlicher
zeitlicher Allokationen

Z9 | Analyse unterschiedlicher Konzepte in Bezug auf die Umseteimey netzbildenden Regeluwgn
Umrichtern in Bezug auf die Implementierung in einer Winkelregelung
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1.3  Planung und Ablauf

Die Gliederung des Verbundvorhabens ist in Aeb. 1.1 gezeigt. Innerhalb der Saulen ergeben sichan. 1.2
aufgefiihrten Meilensteine

DisrupSys

Projektkoordinator TUIL

AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 AP6
Modellsystem Module der Betrieb Spannungseinp | Transformation Echtzeit
Netzleittechnik| | Energiespeiché ragende spfad Demonstrator
reinheit Umrichter
Ltg. AMP Ltg. TUIL Ltg. TUHH Ltg. URO Ltg. AMP Ltg. TUIL

AMP: Amprion GmbH

TUIL: Technische Universitéat llImenadrhiringer Energieforschungsinstitut
TUHH: Technische Universitat Hamburdnstitut fur Elektrische Energietechnik
URO: Universitat Rostock Institut flir Elektrische Energietechnik

Abb. 1.1  Struktur und Partner des Verbundvorhabens

Tab. 1.2 Meilensteine

Meilenstein | Ziel Projektmonat

MO0.1 Projektstart 1

M1.1 Modellsystem ist definiert 6

M1.2 Testszenarien sind definiert 6

M1.3 Schnittstellen und Anforderungen an die Komponentenmodelle sind defi 9

MO0.2 Umsetzung Projektziele Jahr 1 12
Status Quo zu relevanten Prozessen des Netzbetriebs und Abgleich de

M2.1.1 - . . 12
Funktionen mit Anforderungen an Winkelregelung

M2.6.1 Ableitung der Echtzeitbedingungen fur Verfahren der Winkelregelung 18

M3.1 Die dynamische Modellierung der Hafrastruktur und die entsprechenden 18

' reduzierten Modelle fir Netzstudien sind fertig.

M4 Betrieb spannungseinpragender Umrichter am Netz auf winkelbasierter 18
Reglung

MO0.3 Umsetzung Projektziele Jahr 2 24
Anforderungsdefinition fur die Demonstratorkopplung mitH2

M3.5.1 . ) 27
Infrastruktursimulation

M4.7.1 Umsetzung der Umrichtermodelle im Demonstrator 27

M6.1.1. Demonstratoraufbau 27

M2.2.1 Verfahren zur Prognose des winkelbasieAeRe ge | | ei st un g| 30
Verfahren zur Bestimmung von Winkelarbeitspunkten und Modellierung

M2.3.1 . : L 30
eines generischen Kommunikationsnetzes
Modulaufbau zur Ausregelung des Energieungleichgewichts mit

M2.4.1 . e 30
Speichereinheiten
Ableitung von Kriterien zur Quantifizierung der besseren Ausnutzung vo

M2.5.1 - . 30
Netzbetriebsmitteln

M5.3.1 Abgeschlossene Analyse des erforderlichen Entwicklungspfads H2 30

- Schnittstellentechnologie und nachgelagertes Infrastruktursystem
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Meilenstein | Ziel Projektmonat
M3.4 Verfahren fir den Echtzeitbetrieb des-Bfstems sind definiert und validie| 30
M6.2 Echtzeitsimulation H2 Infrastruktur und gekoppelt / Kopplung der-Sim 30
' Standorte (Phasor) sind validiert
M6.3.1 D_emonstrgtion des Unterschieds zwischen frequenzbasierter und 36
winkelbasierter Netzregelung
M5.1 Transformationspfad des Netzbetriebs ist erarbeitet 36
MO0.4 Umsetzung Projektabschluss 36

1.4  Wissenschaftlich -technischer Stand

1.4.1 Aktueller Stand der Technik

Die Untersuchung des netzbildenden Einsatzes von Umrichtern durch eine Einpragung der Ausgangsspannung
anstelle einer Stromregelung wird aktuell in verschiedenen Dimensionen untersucht. So gibt beispielsweise
Heising in[4] anhand von Beispielen an, wie verschieden typische Regelungsansétze in speziellen Netzzustanden
reagieren und zu einem netzdienlichen Verhalten fihren kdnnen. Der konkrete Einsatz vor allem im
Zusammenhang mit der Kopplung von erneuerbaren Energieariagenwird im Projekt Netzregelung 2.0 (FKZ
0350023A) untersucht. Der Fokus liegt dabei nicht auf der Umstellung des Verbundbetriebs, sondern auf der
Bereitstellung netzbildender Funktionen, die bei einer verringerten Anzahl von Synchronmaschinen ienNetz d
derzeitigen Verbundbetrieb auf Basis der Frequenzregelung unterstiitzen kdnnen (vgl. auch [5]). Besonders positiv
wird die netzbildende Eigenschaft im Rahmen vom Netzwiederaufbau betracht§f)(vgld [7]). Auch seitens

der Transportnetzbetreiber gibt es aktuelle Uberlegungen zu netzbildenden Eigenschaften vandi&@ideren
Umrichtern, um die absehbarer geringer werdende netzbildende WirkangSynchrongeneratoren zu
kompensieren und perspektivisch das Netz Giberhaupt noch betreibbar zu mach&h).(@iés findet sich auch

bereits in den Netzanschlussregeln fir HGklagen in den Kapiteln zur dynamischen Spannungsstiitzung und

der frequenzabhangigen Wirkleistungsanpassung wig]eiEs fehlt bislang eine Lésung fur einen system
technischen Einsatz netzbildender Umrichter in dem perspektivisch auch andere Energietragernetze bertcksichtigt
werden konnen (z.B. GasnetEjnen ersten Vorstol} in diese Richtung hat Wé¢Beim Zusammenhang mit der
Vorstellung eines Speicherkraftwerks gemaichdem erufzeigt, wie durch Spannungseinpragung und Kopplung

der elektrischen mit einer Hafrastruktur grundsatzlich eine andere Netzbetriebsweise moglich gemacht werden
kann.

Das Projekt DisrupSys setzt auf dem Stand der Technik auf und zielt auf die neuartige systemtechnische
Entwicklung disruptiver Funktionen bzw. Technologie fur den winkelbasierten Verbundnetzbetrieb und leistet
damit einen signifikanten Beitrag zur Weitetwitklung des Stands der Technik. Aus der nachfolgenden
Darstellung des Standes der Technik wird zum einen deutlich, welches bereits etablierte Umfeld an
Netzregelungsverfahren existiert und wie mit spannungsstabilisierenden Eigenschaften von systéemrelevan
Umrichtern ein newartiges Regelungskonzept umgesetzt werden kann. Wobei es dabei nicht ausschlief3lich um
Spannungshaltung geht, vielmehr soll das Modell des Spannungszeigers mit Betrag und Phasenlage als
systemische Regelungsgrol3e anstelle der Systqménz genutzt werden.

1.4.2 Netzregelung und Netzbetrieb

Die heutige Aktivierung von Regelreserven in Kontinentaleuropa besteht aus zwei wesentlichen Bestandteilen,
welche in der Guideline on electricity transmission system operation [10] beschrieben sind.
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Die Primarregelleistung (Frequency Containment Reserve, FCR) ist flretigenzhaltung (Artikel 142 [10])
zustandig und als Proportionalregelung mit der Frequenzabweichung als Filhrungsgrof3e dezentral in den fir FCR
praqualifizierten Anlagen implementiert.

Fur die Frequenzrickfihrung (Artikel 143 [10]) werden die Sekundarregelleistung (automatic Frequency
Restoration Reserve, aFRR) sowie d#nutenreserve (manual Frequency Restoration Reserve, mFRR)
eingesetztDie Sekundarregelleistung wird in jeder Regelz¢R&) durch jeweils einen zentralen Leistungs
FrequenzRegler aktiviert. Dieser hat proportionaitegrierendes Verhalten und die Aufgabe, den Area Control

Error (ACE) der Z gegen null zu regeln, um die aktivierte FCR schrittweise abzuldsen (Artkdl1D]). Der

ACE stellt das Leistungsungleichgewicht dez dar und wird aus der Differenz aus Soll und Ist des
Leistungsaustausches Uber die Regelzonengrenzen summiert mit dem Frequenzregelfehler berechnet. Der
Frequenzregelfehler berlicksichtigt die Aktivierung von FCR sowie den Selbstregeleffekt der rotieaesiden

der RZ in Abhéngigkeit der Netzfrequenz. Die mFRR wird bei langanhaltendem Leistungsungleichgewicht
manuell aktiviert, um Kapazitaten der aFRR wieder fiir die automatische Regelung freizuge

Vor dem Hintergrund eines zunehmend durch Umrichter dominierten Energieversorgungssystems entwirft das
Projekt DisrupSys einen neuartigen Ansatz der sich von dem netzfrequenzbasierten Einsatz von Regelreserven
unterscheidet. Dabei wird untersucht, wie dielseitigen Regelungsmaoglichkeiten von leistungselektronischen
Umrichtern die Frequenzregelung ergdnzen bzw. spater mdoglicherweise ersetzen konnen. Da die
frequenzabhéngige Aktivierung von FCR durch die Bericksichtigung des Frequenzregelfehlers auch in de
Prozess zur Aktivierung von aFRR eingeht, wird im Rahmen des Projekts auch das Zusaiemeimer
Winkelregelung mit dem LeistungsequenzRegler betrachtet.

1.4.3 Integration direkt gekoppelter Synchronmaschinen, (Drehzahlregelung)

Im implementierten Stand der Techriikder Leistungdg-requenzZRegelung(LFR) i ist die Integration direkt
gekoppelter Synchrongeneratoren inharent gegeben. Durch die direkte Kopplung wird bei einem negativen
Frequenzgradienten rotatorisch gespeicherte Energie aus dem mechanischen System instantan ausgekoppelt, bei
einem positiven @&dienten eingekoppelt. DIg-R ist daher eine direkte Folge der physikalischen Eigenschaften

der Synchronmaschine. Die Priméarregelung verstellt bei einer Abweichung der Frgggeniber dem Sollwert

die mechanische Leistung. Regelungstechnisch handelt es sich also um eine Drehzahlregelung mit
Proportionalregler und dem Drehmoment als StellgréRRe.

Dieses Konzept kann fur die Leisturgénkel-Regelung erweitert werden, in dem der Drehzahlregelung eine
Lageregelung Uberlagert wird. Es ist allerdings unklar, ob solch eine Regelung bei starken Anregungen noch stabil
ist. AuBerdem verliert das Gesamtgystdie Momentanreserve, da keine Frequenzanderung mehr auftritt.

1.4.4 Spannungseinpragende Netzregelungsverfahren

Die Klassifizierung spannungseinpragender Umrichterregelungsverfahren ist gemaR gegenwartigem Stand der
Technik noch nicht einheitlich festgelegt. Zur Einordnung ist es zunachst wichtig, anhand des bekannten
Verhaltens von Synchrongeneratoren typische khatk netzbildenden Verhaltens zu definieren. Diese
netzbildenden Eigenschaften einer Synchronmaschine sind

1 die Generatorklemmenspannungsregelung,
1 die Tragheit der rotierenden Massen sowie
9 die Bildung eines hohen Beitrages zum Kurzschlussstrom.

Die gebrauchliche Modellierung besteht aus einer Ersatzschaltung mit idealer Spannungsquelle und
Innenimpedanz zusammen mit einer nichtlinearen Bewegungsdifferentialgleichung. Darauf basierend kann
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netzbildendes Verhalten mit dem Blick auf alternative, d.h. Realisierungen mit selbstgefuhrten
Spannungsumrichtern (Voltage Source Conveite?VSC) beispielsweise durch folgende Eigenschaften
charakterisiert werden:

1 direkte, schnelle Spannungsregelung

1 Entkopplung von Amplitudenund Phasenregelung, d. h. unabhé&ngige Regelung von Spannung und
Frequenz

1 Tragheit

Dabei ist heute noch nicht einheitlich festgelegt, welche dieser netzbildenden (engl.: grid forming) Eigenschaften
in welcher Kombination unter spannungseinprdgenden Netzregelungsverfahren verstanden werden. Eine
Klassifikation gemaR CIGRE TF 77 [11] urgeheidet zwischen folgenden Arten von Regelungsverfahren
selbstgefluhrter Spannungsumrichter:

1 Grid Following: Umrichter arbeitet netzspeisend im Netzparallelbetrieb mit dynamischer Netzstiitzung
bei Kurzschlissen. Der Kurzschlussstrombeitrag orientiert sich am Bemessungsstrom. Dieses Verhalten
entspricht der stromeinpréagend geregelten Betriebsweise.

1 Grid Forming: Umrichter kann Betrag und Frequenz der Ausgangsspannung regeln und ist nur fur den
Inselnetzbetrieb geeignet. Sein Kurzschlussstrombeitrag oriesitértam Bemessungsstrom. Dieses
Verhalten entspricht einer spannungseinpragend geregelten Betriebsweise.

1 Synchronous Grid Forming: Umrichter kann Betrag und Frequenz der Ausgpaaigsung regeln und ist
fur den Netzparallelbetrieb geeignet. Sein Kurzschlussstrombeitrag orientiert sich am Bemessungsstrom.
Dieses Verhalten entspricht einer spannungseinprageedejten Betriebsweise.

9 Virtual Synchronous Machine: Umrichter kann Betrag und Frequenz der Ausgangsspannung regeln und
ist fur den Netzparallelbetrieb geeignet. Er greift auf zusatzliche Energiereserven zurtick und kann einen
hohen Kurzschlussstrombeitrag leisten. Dieses Verhabkatspricht einer spannungseinpragend
geregelten Betriebsweise.

Nach einer von der Universitat Aalborg 2012 eingeflihrten Nomenklatur kann dem gegeniber zwischen vier
unterschiedliche Regelungsverfahren fiir am Netz betriebene Umrichter unterschieden werden:

1 Grid-forming converter stellen unabhangig vom Netzzustand eine Spannungsquelle mit fester Amplitude
und Frequenz zur Verfigung. In einem Netz kann es nur eine solche Quelle geben. Im Verbundnetz ist
diese Betriebsart nicht sinnvoll, typische Anwendunged anterbrechungsfreie Stromversorgungen.

1 Grid-feeding converter synchronisieren sich auf die Netzspannung und speisen, unabhangig vom
Netzzustand, die von der Quelle (z.B. einer Windenergier Photovoltaikanlage) zur Verfligung
gestellte Leistung in das Netz. Dies ist der normale Betriebsmiidudie meisten heute im Netz
vorhandenen erneuerbaren Erzeuger. Diese Betriebsart gewéahrleistet den maximalen Ertrag, kann aber
nur funktionieren, wenn genigend konventionelle Kraftwerke die Netzstabilitat gewahrleisten.

1 Grid-supporting current source converter synchronisieren sich ebenfalls auf die Netzspannung und
speisen einen Strom ein, berlcksichtigen dabei allerdings den Netzzustand. Der Wirkstrom wird
proportional zur Netzfrequenz, der Blindstrom proportional zuz$fgnnung eingespeist. Damit kann
Primérregelleistung bereitgestellt werden, wenn entsprechende Energiereserven vorhanden sind. . Wenn
zudem noch das el ektromechani sche Ver halten einer
Synchr onous Ma kanrianoh Momentanr8skhe)(virtuelle Schwungmasse) bereitgestellt
werden.

1 Grid-supporting voltage source converter pragen eine Spannung ein und bendétigen daher kein bereits
vorhandenes Netz. Der Phasenwinkel der Spannung wmditddie Wirkleistung werden dabei in
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Abhangigkeit von der Netzfrequenz, die Amplitude der Spannung und damit die Blindleistung abh&ngig
von der Netzspannung gesteuert. In Kombination mit der elektromechanischen Emulation einer
Synchronmaschine ist dieses Verfahren als Synchronverter augatatur bekannt. Es ermdglicht die
weitgehende Nachbildung des Verhaltens der Synchronmaschine (auch die Synchronmaschine verhéalt
sich mit ihrer Rewpgepamtgi wi evelithegeéiggouwrcei).

1.45 Konzept der winkelbasierten Netzregelung

Eine Modglichkeit, einem spannungseinpraggedegelten Umrichter auf Basis des Netzzustands
kommunikationsbasiert einen Arbeitspunkt zuzuweisen, besteht in einem winkelbasierten Verbundnetzbetrieb, der
so genannten Winkelregelung.

Ein innovativer Ansatz zur Winkelregelung mit Umrichtern zur Bereitstellung netzbildender Manahmen wird
durch Weber in 3 vorgestellt. Durch die Einfihrung von Speicherkraftwerken soll der Betrieb des Drehstromnetzes
mit einer konstanten Netzfrequenz maopli werden, wobei die Aufgaben der Netzregelung Uber die
Spannungswinkel am Netzanschlusspunkt der Speicherkraftwerke realisiert wird. Voraussetzung fir eine
winkelbasierte Regelung ist die genaue Messung der Spannungswinkel aller Kraftwerke am jeweiligen
Netzanschlusspunkt und die Festlegung eines 5Whikelnormals innerhalb déRZ vorgestellt[3]. Durch die
Einfihrung von Speicherkraftwerken soll der Betrieb des Drehstromnetzes mit einer konstanten Netzfrequenz
mdoglich werden, wobei die Aufgaben der Netzregelung Uber die Spannungswinkel am Netzanschlusspunkt der
Speicherkraftwerke realisiert wirflloraussetzung fir eine winkelbasierte Regelung ist die genaue Messung der
Spannungswinkel aller Kraftwerke am jeweiligen Netzanschlusspunkt und die Festleigesg56 Hz
Winkelnormals innerhalb d&kZ.

Die Bereitstellung von PrimarSekundé&rund Tertiérleistung kann nach Weber auf Basis der Winkelverhaltnisse

im Netz bereitgestellt werden. Erfolgt ausgehend von einem definierten Anfangszustand mit Lastfluss von den
Erzeugern zu den Verbrauchern ein #g der Verbraucherleistung, verandern sich bei einer erneuten
Lastflussrechnung alle Winkel bis auf diejenigen der SBgkicherkraftwerke. Die netzbildenden Umrichter der
SlackSpeicherkraftwerke konnen ihre Spannungen nach Betrag und Winkel konstten. IDie Slack
Speicherkraftwerke teilen sich die bendétigte Leistungsabgabe entsprechend ihrer elektrischen Nahe zum
Verbraucher auf, d.h. die Primérregelung ist lastflussorientiert, da die in der Nahe des Stororts liegenden
Speicherkraftwerke mehr Primégelleistung beitragen als die stérungsfernen [3].

Bei dem umgekehrten Fall einer erhdhten Erzeugung speisen daraufhin diSsgatkerkraftwerke weniger
Leistung in das Netz ein, wobei sich die zusatzlich erzeugte Leistung entsprechadcdtmzverhaltnisse im
Netz auf die Slacispeicherkraftwerke aufteilt.

1.4.6 Sektorengekoppelte Netzbetriebsflihrung

Es fehlt bislang eine Lésung flr einen systemtechnischen Einsatz netzbildender Umrichter in dem perspektivisch
auch andere Energietragernetze beriicksichtigt werden kénnen (z.B. Gasnetz). Einen ersten Vorstol3 in diese
Richtung hat Weber [3] im Zusammenhamit der Vorstellung eines Speicherkraftwerks gemacht, in dem er
aufzeigt, wie durch Spannungseinpragung und Kopplung der elektrischen mit eilmdrad#uktur grundsatzlich

eine andere Netzbetriebsweise mdglich gemacht werden kann. Vor kurzem wurdg @in[limfassendes
dynamisches Modell einer HP2GAnlage vorgestellt, um die Leistungsféhigkeit der vorgeschlagenen
Maximum-ProductionPoint TrackingRegelstrategie zu testen. Das Modell beinhaltet eine einfache Darstellung
des Umrichters, der Pumpe, d&ens und der Verdichterkomponente. Fir das Umrichtermodell wird das
vereinfachte Modell erster Ordnung verwendet, um die schnelle Regelung deuwdrBlindkomponenten des
netzseitigen Stroms zu modellieren. im Hinblick auf den Betrieb und die Retgg&rdat Ezeodili ein
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"Coordinated Power Balance (CPB3teuerungsschema fir einen WAWhsserstofiSatz entwickelt, das darauf
abzielt, die Energieerzeugung und die Last in einem isolierten Stromsystem zu decken [13]. Cai entwickelt seit
kurzem ein Simulationsmodell fur die Mellierung von PtGAnlagen im elektrischen Energiesystem [14]. Dazu
gehdren die Elektrolyse von Wasser, die Methanisierung von Wasserstoff, die Modellierung von Gasspeichern
und die Regeneration von synthetischen Gasen Uber Brennstoffzellen oder Gadigaftias Modell soll
wesentliche Erkenntnisse Uiber das dynamische Verhalten ve8yRtémen liefern, um deren Eignung fir die
Bereitstellung von Sekundarregelleistung (LeistuRgequenzRegelung) zu ermitteln. Zuséatzlich zu den-AC
Systemen hat Bhosale eBelungsstrategien fir ein Wasserstoffspeichersystem entwickelt, um auf eine
kontinuierliche Fehlanpassung zwischen die Erzeugung und Last zu reagieren, indemRlisS2nnung
geregelt wird [15]. Die vorgeschlagene Strategie regelt die Leistung dunchleletrolyseur, die Fuel Cell und

den UltraCapacitor, um die D@us Spannung zu regulieren.

1.4.7 Modellierung von sektorengekoppelten Technologien

Sektorengekoppelte Energiesysteme kénnen sowohl stationar als auch dynamisch simuliert werden. Wéahrend die
stationare Modellierung die Resilienz eines Energiesystems nur basierend auf Leistungsbilanzen adressieren kann
z.B. wie das REMoED-Modell des Fraunofer ISE [16] , ermdéglicht eine dynamische Modellierung auch die
Untersuchung des Stabilitatand Interaktionsverhaltens. Damit muss eine dynamische Modellierung und die
Verwendung der dynamischen Simulation als Methodik erfolgen, um die Resilienz gakeppelten
Energiesystems abbilden zu kdnnen.

Um Mehrfachentwicklungen zu vermeiden und den wissenschaftlichen Austausch zu fordern, wurde im Projekt
TransiEnt.EE die frei verfligbare Modellbibliohtek TransiEnt Library, die in der offenen mathematischen und
akausalen Beschreibungssprache Modelica imetdiert ist, eingefihrt. Diese beinhaltet Komponentemodelle

aus den Sektoren Strom, Gas und Warme fir die dynamische Simulation gekoppelter Energiesysteme [17]. Im
Nachfolgeprojekt ResiliEntEE wird die TransiEnt Library derzeit weiterentwickelt undmé@éd in neuen
Versionen ver6ffentlicht [18]. Zu den aktiven Nutzern der TransiEnt Library gehéren auch die Wissenschaftler,
die das Projekt IntegraNetintegrierte Betrachtung von StrepfGas und Warmesystemen zur modellbasierten
Optimierung des Energagisgleichs und Transportbedarfs innerhalb der deutschen Energiendiearbeitet

haben und das Nachfolgeprojekt IntegraNet Il bearbeiten [19]. In diesen Projekten wird ein an der Bedarfsstruktur
orientierender Modellierungsansatz basierend auf der Hansiibrary entwickelt. Diese Methodik dient als

Basis fur die Entwicklung von sich an Siedlungsstrukturen orientierenden Topologien, die eine-Bpttom
Analyse regionalspezifischer Unterschiede ermdglicht. Diese Analyse ermdglicht es, die Potenziale zum
Energieausgleich durch Kopplung der Energienetze der Energietrager Strom, Gas und Warme zu ermitteln.
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2 Modellsystem

Die erfolgreiche Integration ddrendtigtenKomponentenmodell&ir den Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter
Regelung sowie die Untersuchung der Betriebsfihrungskonzepigrdert die Schaffung eines koharenten
ModellsystemsIim Fokus steht dabei die Entwicklung von Netzmodellen, die die individuellen Anforderungen
berlcksichtigen. Diese Anforderungen umfassen Aspekte wie den gewuinschten Detaillierungsgrad, den relevanten
Zeitbereich sowie die erforderlichen Schnittstellen.

2.1 Netzmodelle

Als Netzmodell fir die RMSsimulation wirddas|EEE 39Bus New England Systenj20] modifiziert und
verwendet. Fir den Stromnetzbetrieb bifR bleiben die Synchrongeneratoren (SGs) bestehen. Allerdings beim
Stromnetzbetrieb mit Winkelbasierter Regelung werden die SGs durch VSCs mit dem gleichen Scheinleistungen
und Arbeitspunkte ersetzt.

Die TopologieModifikation besteht in di€infuhrung von 3 Regelzonen entsprechébt. 2.1.
DasNetzmodellhat die folgenden Vorteile

1 Die Uberschaubare NetzgréRe (Anzdbl Knoten, Leitungen) ermdglicht eine gute Handhabung des
Netzes (Einstellung von Szenarien / Lastverschiebungen etc.) sowie eine zielgenaue Interpretation
ausgewahlter Zusammenhénge.

1 Transparenz und Nachvollziehbarkeit durch 6ffentliche Informationen (Verbreitung des Netzmodells in
der wissenschaftlichen Literatur)

1 Charakteristiken eines Ubertragungsnetzes

Die Grenzen des Netzmodebssteht darin, dass diggenschaften des europaischen Ubertragungsnetzes sich nur
qualitativ nachbildetassen.

Die gesamte Erzeugung und die gesamte Last in jeder Regelzone jeweils sintlah.8draufgezeigt.

Tab.2.1 Erzeugung und Verbrauch in jeweiliger Regelzone
Gesamte Erzeugung in MW| Gesamte Last inMW
Regelone 1 | 162000 161350
Regelone 2 | 352081 337960
Regelone 3 | 100000 110400

Die Anzahl der Generatoren und Lasten in jeder Regelzone jeweils istTalle:2 dargestellt.

Tab. 2.2 Anzahl der Generatoren und Lasten in jeder Regelzone jeweils
Maximale
Anzahl der Grof3te Einzellast in | Erzeugungseinheit
Anzahl der Lasten | Generatoren MW in MW
Regelzone 1| 7 3 322 850
Regelzone 2| 11 6 628 680
Regelzone 3| 1 1 1104 8500

Die angenommen dynamische Modelle fur die Generatoren im Testnetz sindlebd28 zu sehen.
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Tab.2.3  Angenommene dynamische Modelle fur die Generatoren
Kategorie Generator Typ Erreger Turbine
GO0l Nuklear Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 02 Nuklear Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 03 Nuklear Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 04 Kohle Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 05 Kohle Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 06 Nuklear Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 07 Kohle Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 08 Nuklear Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 09 Nuklear Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 10 Nuklear Vollpol IEEET1 IEEEG1
G 08 Line 2629
¢ 10 Load 26 Load 29
AN Line 2628 Line 2829 T
Bus 3 Bus 26 Bus 2& Bus 29
Bus 3
o = & AN §
Q =8 38 Load 28 &
2 Bus 25 Bus 22 =
= Line 2526
= [ Line 2526) o N Bus 3
Bus 02 Load 25 Line17-18 515 Bus 24
oa BUS | Mt LO2A 27
o N BuUS 18 emm— ~ ®
2s oD 25 = G 09
43 Line 0203 £ o 59 ©| Load24
3 £ .
Bus 01 Bus 03 Load 18 Bys 16 — G0
o 2 ! I o Bus 35
GOl ® Load 04 © Load 03 =g o So N
A i Load 16 - i - oh
5 ZT % Line 0414 " § . 2;' Line 21-22 &
A o us
5 P 0 v 8 Load 12 '% :*' ‘QE) Bus 2 5
o -
Bus 39 £3 o Lo (o4 15 Loay 21 L0ad23 ¢ o
o [l
Bus 05 BUS 1 Qe a4
23 Bus 1 2 Bus 23 .
Load 39 . 59 )
8 BuS 06 e © 9 - ©
o N~ 5 & Q N
[0) Q — o o
3 = S Load 20& s ~
& - = = =
) 2 = =
o £
= Bus07 ~ e 3| Bus?2 Bus 3
o - 3
e v S
35 Load 07 N &
Bus 0§ Bus 31 2 = G 07
— =
= Bus 3
23 .
58 Load 08 2 Regelzone s
Bus 09 Load 31 Regelzone 2
G 05 Regelzone Fmm
G 03
Abb. 2.1 IEEE 39Bus New England System

Das modifizierte Testsystem fur den Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter Regelung isAlrbd2@ aufgezeigt.
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VSC 30 VSC 87 Line 2629
= = Load 26 Load 29
~ Y ? Line 2628 Line 2829
Bus 3 T Bus 26 - Bus 28 . BUS 2
BUS 3(mmmm ~ - o
o = M N &
& =4 =k Load 28 2
2 Bus 2% BUS 2 7 E
= Line 2526
" i | Line 2520 o5 BUS 3 Grmmpemn
Bus 02 Line17-18 5 IS Bus 24 ~
Load 25 BUS 1 A L0Ad 27 ~
o N Bus 18 e ~ & =
= 0 ® Qo — VSC 38
- o Line 0203 £ » 5 ‘u_'>| @ Load 24 —
~ S| | oad1s 5 VSC 35
Bus 01 Bus 03 0ad 18 Bus 16 .
@ @ g 3 © g‘ Bus 35 ===
VSC39 o Load 04 © Load 03 349 Sé % N
=7 B8 2 Line 0414 - Tiload16 % == Line2t22 S &
() — — = ()
Vs Bus 0 P = 2
- o 8B = p— |
c < |
Bus 3 — 5 < Load 15 o8
° BuS 1Qm= Sd
Bus 05 - us 3y
2o Bus 23
Load 39 © 59 \
Q Bus 06 o
Ty 9 °
o ~ 9
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<
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~ = Bus 3
Load 08 VSC 31 Bus 32— ~ Regelzone e
Regelzone Qe
— Load 31 ~ —
. VSC 34 Regelzone S
VSC 32

Abb. 2.2  Modifiziertes IEEE 39Bus New England System

2.2  Erarbeitung von Testszenarien

Im Projekt wurden Testszenarien entwickelt, die den Anforderungen der jeweiligen Fragestellung gerecht werden.
Alle verwendeten Szenarien wurden im Konsortium abgestimmt. Fur die-&MGlationen wurden, die im
Netzmodell hinterlegten Szenarien des IEEEBBS New England Systems verwendet. Fir einige Analysen
wurden Modifizierungen (Lastverschiebungen, Integration von Betriebsmitteln, etc.) an den Szenarien
vorgenommen, diese werden in dem entsprechenden Kapiteln erlautert. Um die Komplexitat zu minimiieren
zielgerichtete Analysen durchfihren zu kénnen wurde fur die BMdlysen ein Bus-System verwendet. Dieses
Modell ist in Kapitel 5 ndher beschrieben.

Auch die Simulationsereignisse wurden im Konsortium abgestimmt und variieren je nach Fragestellung. Da sich
ein System mit Spannungswinkelregelungirasentlicherdurchabweichend®lechanismerzum Ausgleictund

der Aufteilungvon Wirkleistungsanderungevon einem System mit Leistunggequenzregelung unterscheidet

sind Leistungsspringe ein wesentlicher Bestandteil der Untersuchuhgghesondere bei hohen X/R
Verhéltnissen, wie Sie im Ubertragungsnetz {blich sind, resultiert eine Wirkleistungsanderimeg Anderung

des Spannungswinkel®urch die in RMS-Modellen vereinfachte Abbildung des Netzes Uber analytische
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Gleichungerresultieren augvirkleistungsspriingeauch sprungférmigdnderungen des Netzspannungswinkels.
Auch Leitungsausfalle fihren zu lokalen Spriingen des Spannungswinkels und wurden daher ebenfalls untersucht.

2.3 H2-Schnittstelle und die zugehdrige Netznachbildung

Im Projekt wurden unterschiedliche Modelle und Konfigurationen des Wasserstoffspeicherkraftwerks entworfen,
welche vorab mit den Verbundpartnern abgestimmt und anschlieBend genutzt wurden, um Schnittstellen zu
definieren. Eine detaillierte Beschreibung fiealen Modells des Kraftwerks, welches als Schnittstelle zwischen
dem H2Speicher odeiNetz und dem Stromnetz dient, findet sickapitel4. Die H2 Schnittstelle wurde hierbei

in Form eines Massenstroms, der in die Brennstoffzelle fliel3t und aus dem Elektrolyseur flief3t, definiert. Im DC
Netz ist der Zwischenkreiskondensator als Schnittstelle zum Umrichter definiert. Ein besonderes Augatimerk
dabei der Brennstoffzelle, deren aptbportionales Verhalten zwischen Spannung und Leistung bertcksichtigt
werden musste, um die erforderliche minimale Zwischenkreisspannung fir den Umrichter zu gewéahrleisten.

2.4  Anforderungen an die Umrichtermodellierung

Der Detaillierungsgrad fir die Umrichtermodellierung wurde mit den Verbundspartnern abgestimmt, eine
Beschreibung befindet sich in Kapitel 5.1. Die Schnittstelle zum-Sp&icherkraftwerk ist der
Zwischenkreiskondenseator des netzseitigen Umrichters. Um BRieeitstellung der gewdnschten
Ausgangsspannung sicherstellen zu kénnen, ist es notwendig, dass die Zwischenkreisspannung einn minimaen
Wert nicht unterschreitet (kann arbeitspunktabhéngig berechnet werden). Gleichzeitig darf die Spannung zum
Schutz der Hdlbleiter im Umrichter nicht zu hoch sein (maximale Sperrspannung der Halbleiter).
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3 Module der Netzleittechnik  (TUIL)

3.1 Definition lege artis Netzbetrieb mit ~ Winkelbasierter Regelung

Die grundlegende Idee ist, dass der Spannungswinkel an bestimmten Netzwerkknoten konstant gehalten wird. Auf
diese Weise kann das Energiegleichgewicht im Netz automatisch bei einer konstanten Netzfrequenz sichergestellt
werden. Voraussetzung fur dieses Kept ist eine neue Netzkomponente, die sogenannten SpKicftverke

[3], die sich alstarre Knotemit festem Knotenspannungswinkel @en Netzanschlusspunkten (NARrhalten.

Das SpeicheKraftwerk ermdglicht aufgrund seines Designs einen freierrdktionalen Energiefluss von der
Speicherseite zum Netz und umgekehrt. Auf der Speicherseite dieser Kraftwerksanlage befindet sich eine
Brennstoffzelle mit Anbindung an eine Wasserstoffinfrastruktur sowie andere Speichergerate, um bestimmte
Reaktionszeiterzu erfiillen. Das Speichdfraftwerk ist Gber einen netzbildendésmrichter mit dem Netz
angeschlosserder den Spannusgeigeram NAP konstant halt. Mit diesem Konzept dient die Systemfrequenz

nicht mehr als Indikator fir das Energiegleichgewicht im Stretn

3.1.1 Bedeutung des Spannungswinkels in der elektrischen Energietibertragung

Die Spannungswinkel im Stromnetz spielen eine zentrale Rolle bei der elektrischen Energielibertragung. Einer der
wichtigen Aspekte der Leistungsflusssteuerung im Stromnetz basiert auf der Beeinflussung der Phasenlage der
Spannung. Durch die gezielte Anpasguder Phasenverschiebung an bestimmten Netzpunkten kénnen die
Leistungsflusse uber die Leitungen beeinflusst werden. Dies kann dazu genutzt werden, Engpésse zu vermeiden
und die Leistungsibertragung Uber die Leitungen optimal zu verteilen, um diesel eptinaasten. Die weit
verbreiteten Elemente im Stromnetz zur Beeinflussung der Spannungswinkel an den Knoten sind
Phasenschiebertransformatoren (PST). PSTs sind spezielle Transformatorgerate, die verwendet werden, um die
Phasenverschiebung im Netz zu kontrollieren. Durch die EinstellungPhasenwinkels kénnen PSTs den
Leistungsfluss zwischen verschiedenen Netzabschnitten steuern und somit die Netzbelastung ausgleichen. Weitere
moderne Elemente sind Flexible Wechselstromibertragungssy$kekad S-Gerate) wie das Unified Power

Flow Controlle (UPFC). Die genannten Komponenten und Technologien erméglichen es, den Leistungsfluss im
Stromnetz gezielt zisteuern und dabei die Spannungswinkel zu beeinflussen. Eine prazise Steuerung des
Leistungsflusses ist entscheidend, um die Engpasse zu vermeiden und eine effiziente Nutzung der Netzressourcen
zu ermoglichen.

Um den Einfluss der Lastadnderung auf den Spannungswinkel anschaulicheachen ist ein vereinfachtes
Netzmodell in deAbb. 3.1 aufgezeigtDas Netz besteht aus zwei Knoten in der SpannungsédiénkV, eine
Leitung mit einer Impedanz von 0,25 p.u. und einer Nennleistung von 100 MVA zawid¢asken. Die Last A
ist angeschlossen und die Last B ist ausgetrddet.Knoten" i " ist ein SlackKnoten mit der Spannung
1" 0° p.u.und reprasentiert die Verbindung mit dem benachbarten Stromnetz. Krjdtest ler Lastknoten.

Es wird angenommen, dass die Leitungsverluste vernachlésgigtnter dieser Annahme wird die Ubertragene
Leistung p; von Knoten" i " zu Knoten 'j " in (3.1) beschriebefi21]:
u Qu

p“_ - i @.](q P (3.1)

i
Wobei:
u;: Die Spannung am Knoteni *

u;: Die Spannung am Knoterj *
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xj: Die Leitungsimpedanz zwischen den Knoteri ind " j "

t: Der Spannungswinkel am Knotem"

U Der Spannungswinkel am Knote

Die Ubertragen&Virkleistung zwischen zwei Knoten gemé&®R1l) hangt von der Spannungswinkeifferenz

zwi schen den Knoten (&0) ab. Je gr°Cer die Differenz el
Die maxi male ¢(bertragenéauvhkti ve Leistung tritt bei @a&l=
i Pi i
Stromnetz —— > LastA
Xij s
_>
Abb. 3.1  Beispielnetz

Am SlackKnoten" i " sind die Spannungsamplitude und der Spannungswinkel immer konstant, da die Reaktion
auf die Lastéanderung sofort erfolgt. Abhangig von der Lastnachfrage diee®&trom in der Leitung, der einen
Spannungsabfatiu Gberx; verursacht. Die Spannung am Lastknot¢f kann durchdie (3.2) berechnet

=y - (3.2)

Der resultierende Spannungswinkel am Lastknbiehe r zeugt eine @&l, die dipe | bertra
ermdglicht.Die Ubertragene Leisturg beim Ausschalten der Last B betragt 30 MBéim Zuschalten ddrast

B wird sichdie SpannungswinkeDifferenz zwischen den KnoterergroRern, damit die erforderlichheistung

Ubertragen wird. Die Ubertragene Leistymgoeim Zuschalten der Last B betragt 100 MW. Dab. 3.1 zeigt

einen Vergleich der Anderung des Spannungswinkels, einmal beilaistungsiibertragungon 30 MW und

einmal bei eineteistungsubertragurngon 100 MW.

Tab.3.1 Vergleich der Spannungswinkelanderung infolge einer Lastzunahme
pi in MW uiin p.u. uj in p.u. Ui in deg G in deg
30,00 1,00 0,997 0,00 -4,31
10000 1,00 0,966 0,00 -15,00

Der einphasige ideale zeitliche Verlauf der Spannung aufgrund der VernachlassiguQgedéegmenteder

Leitungist in Abb. 3.2 dargestellt. Bei 8 ms wird die LaBt zugeschaltet und somit hat sich die tbertragene
Leistung pj von 30 MW auf 100 MW erhoht. Die Lastzunahme verursacht eine Phasenverschiebung des
Spannungssignals am Lastknoten nach rechts. Folglich kann eine Lastabnahme eine Phasenverschiebung des
Spannungssignals am Lastknoten nach links verursachen.
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Ui [p.u]

0,8
0,6

0,4
0,2

Lastzunahme |/

\

Abb. 3.2  Zeitverlauf der Spannung an den Netzknoten

Die Idee hinter dem Netzbetrieb mit winkelbasierter Regelung besteht darin, dass eine ausreichende Anzahl von
Speicherkraftwerken sich wiglackKnoten im Stromnetz verhalten kann. Digtzbildendetdmrichter, die diese
Einheiten mit dem Netz verbinden, sollen nach diesem PritiziBpannungsamplitude und der Spannungswinkel

an ihren Netzanschlusspunkienstant halten.

Diesenetzbildendetumrichterpassen ihren eingespeisten Strom automatisch an, basierend auf dem eingestellten
Spannungswinkel und dem aktuellen Lastbedarf. An den Verbraucherknoten &ndern sich die Spannungsamplitude
und der Winkel entsprechend der Lastnachfrage. Im Gegensatz ddmnhlee Spannungswinkel an den \\SC

Knoten konstant. Die Anderung der Spannungswinkel an den Verbraucherknoten, bei gleichzeitig unveranderten
Spannungswinkeln an den VSQioten, bewirkt eine VergréRerung der SpannungswinKeldifiz im Netz bei
Lastzunahme oder eine Verkleinerung bei Lastabnahme.

Aufgrund dieser Veréanderung der Spannungswinkeldifferenz passen die VSCs instantan die eingespeiste Leistung
an, um ihre Spannungswinkel konstant halten zu kénnen. Auf diese Weise wird die erforderliche Leistung tber
die Leitungen Ubertragen, um den akierlLastbedarf abzudecke®adurch wird sichergestellt, dass das
Leistungsgleichgewicht zwischen der Erzeugung und dem Verbrauch aufrechterhalteohm&ddass eine
Frequenzregelung erforderlich ist.

3.1.2 Architektur des Netzbetriebs mit winkelbasierter Regelung

Ahnlich wie beim derzeitigen Netzbetrieb mit RFbesteht das vorgeschlagene Konzept der winkelbasierten
Regelung bzw. der KonstantFrequenzRegelung (KFR) aus Primarregelung, Sekundarregelung
(Regelzonenausgleichsregellinmd Tertidrregelung (siebbb. 3.3).

An jeder VSGCStation wird der Spannungszeiger mit einer Phasenmesseinheit (PMU) gemessen und an die
Leitstelle des Ubertragungsnetzbetreibers gesendet. Der UNB sammelt alle Messwerte GativBEn im
Wide Area Measurement System (WAMS).

Anhand der Lastprognose, des Netzzustands und der Erzeugungsprogreazseuksbaren Energig EE) fuhrt
die HEO im Energiemanagementsystem (EMS) die optimale Lastflussberechnung (OPHpdarehgebnis des
OPF sind die Referenzwerte der Spannangditudeund des Spannungswinkels fur jede \fStation fir jeden
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Fahrplan. Die Referenzwerte werden von der Leitstelle an den priméren Regelkreis in der lokalen Regelstation
Ubertragen.

Solange sich der Netzarbeitspunkt und die Systemlast fur das Fahrplanintervall nicht andern, werden die VSCs in
den vorgegebenen Arbeitspunkten betrieben. Tritt ein Energieungleichgewicht im Netz auf, reagiert die
Primarregelung als erste Instanz des Ragéeéms. Fir den Priméarregelkreis werden die Messungen der
Spannungsamplitude und des Spannungswinkels benétigt. Die Messung des Spannungswinkels fiir den
Primarregelkreis erfolgt durch Messung der dreiphasigen Spannung vor Ort. Danach wird eine Clarke
Transformation durchgefiihrt. Das bedeutet atrenachU b

SchlieRlich werden die kartesischen GréRRen in polare Gréen umgewandelt, so dass die Spannungsamplitude und
der Spannungswinkel bestimmt werden. Auf diese Weise erfolgen die Messungen fiir die lokale Regelung quasi
instantan. Die Messung des Signals durehRMU und die Weiterleitung an den jeweiligen Standort ist jedoch

mit einer Zeitverzdgerung zu erwarten.

Die Regelung des Spannungswinkels an den NAPs auf einen konstanten Wert hat den Vorteil, dass die Frequenz
an den NAPs konstant bleibt.

Bei einer Lastanderung oder Erzeugungsanderung von EE im Stromnetz wird zunachst die lokale Regelung
aktiviert. Die Primarregelung regelt entsprechend der festgelegten Regelkennlinie. Im Gegensatz zum bisherigen
Netzbetrieb mit LR kommt es bei der Primarregelung mit der winkelbasierten Regelung zu keiner
Frequenzabweichung. Die Aufgabe deegelzonenausgleichsregeluizg es, die ausgetauschte Wirkleistung
zwischen den Regelzonen auf den Sollwert vor dem Lastwechsel zurickzufiridedie bereitgestellte
Primarregelleistung abzulésen

Die neuen Sollwerte des Spannungswinkels an jeder$ta@on, die die Wiederherstellung der ausgetauschten
Wirkleistung zwischen den Regelzonen auf die Sollwerte vor der Lastanderung ermdglichen, werden im
Regelkreisder Regelzonenausgleichsregeluagtomatisch berechnet. Diese Betriebspunkte alieddingsnicht
optimal.

Daher wird in der Leitstelle durch die Filhrung von der @®@Fechnung die optimalen Referenzwerte fir die
Spannungsamplitude und den  Spannungswinkel an jeder -St&Ddn  ermitteln. Die
Regelzonenausgleichsregelung ist somit eine optionale Funktion.

Nebenbei sollte ein Ubertragungsnetzbetreiber Informationen tber die Spannungswinkel in seinem Netz mit
anderen Ubertragungsnetzbetreibern austauschen. Die Kenntnis der Spannungswinkel ist entscheidend fiir die
Steuerung des Leistungsflusses im Netz. Dugdeielte Anpassungen der Spannungswinkel kodnnen
Ubertragungsnetzbetreiber den Lastfluss optimieren und Engpésse minimieren.

Dazu ist es erforderlich, dass jeder Ubertragungsnetzbetreiber bei der Festlegung neuer Sollwerte die
Spannungswinkel am Grenzknoten zwischen zwei oder mehreren Ubertragungsnetzbetreibern in Betracht zieht.

Eine unzureichende Berlcksichtigung der Spannungswinkel am Grenzknoten bei der Festlegung neuer Sollwerte
kann dazu fuhren, dass die Spannungswinkeldifferenz zwischen dem Grenzknoten und den nachfolgenden Knoten
im Ubertragungsnetz tber 90° betragt, was 8tabilitit des Netzes gefahrdet. Daher ist eine sorgfaltige
Abstimmung und Koordination der Spannungswinkel zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern unerlasslich, um
die sichere und effiziente Funktion des gesamten Ubertragungssystems zu gewahrleisten.
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Abb. 3.3  Architektur des Stromnetzbetriglnit winkelbasierter Regelung
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3.1.3 Primérregelung

Der Ausgangpunkt fir die VSRegeleung ist es, dass der VSC wie ein slaakoten sich veralten soll
Bassierend dath wird das Betriebsdiagramm erstellt. Das Betriebsdiagramm des VSC mit
Spannungswinketgelung beschreibt, wie sich der VSC in Abh&ngigkeit vom gemessenen Strivalteer soll

Die Abb. 3.4 zeigt das Betriebsdiagrammmt zwei Betriebszustande ( Laden und Entladen). Jeder Betriebszustand
besteht auszwei BetriebsbereichenBeim Entladen wird der VSCni ersten Betriebsbereichit festem
Spannungswinkel betrieben, solange der maximale-88@m nicht erreicht wird. Wenn der maximale VSC
Strom erreicht wird, befindet sich der VSC im zweiten Betriebsber&iclzweiten Betriebsbereich sinkt der
Spannungswinkel auflimimax, Sadass der VS&trom auf iimmax begrenzt wird. Die Verringerung sle
Spannungswinksl sorgt daftr, dass der Ausgangstrom sich verkleinert. Wakhginax enspricht dem
Spannungswinkel, bei dem der maximale VSttom eingespeist wirBeim Laden wird éanhlich zum Entladen

im ersten Betriebsbereich der Spannungswinkel am NAP konstant gehalten, solangeirdale VSC-Strom

nicht erreicht wird. Wenn der minimale VS8&irom erreicht wird, befindet sich der VSC im zweiten
Betriebsbereich. Im zweiten Betriebsbereich steigt der Spannungswinkehawf, so dass der VSStrom auf

iimmin begrenzt wird. Die VergroRerung des Spannungswinkels sorgt dafur, dass der Ausgangstrom sich
vergrolert. Wobdliim imin €ntspricht dem Spannungswinkel, bei dem der minimale-88&m eingespeist wird.

Entsprechend den Anforderungen des Betriebsdiagramms wurde der Regelkreis erfsisbdekbb. 3.5). Die
Regelstruktur besteht im Wesentlichen aus einem Regelkreis fur die Spannungsamplitude, einem Regelkreis fur
den Spannungswinkel und einem Regelkreis fur die Strombegrenzung. Die Sollwerte fiir den Spannungswinkel
Urer Und Spannungsamplitudée; werden vom UNB fiir jeden Fahrplan, z.B. 15 min, vorgegeben. Di&/é¢ste

Uist, Uist undiist werden durch Messgerate am NAP ermittelt.

Der Strombegrenzungsregelkreis hat die Aufgabe, den Strom auf den maximalen Wert zu begrenzen. Wenn die
Last steigt, bleibendie Spannungsamplitude und der Spannungswinkel am Mé&#stant, wahrendlie
Spannungsamplitude und der Spannungswinkel amKrstenabnehmenDie Spannungswinkeldifferenzd))

wird groRer ungsomit die Ubertragene Leistumgrd folglich groRer(siehe(3.1)).

i<0 i>0
Lastbetrieb Generatorbetrieb
< Laden || Entlade>
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. Uref

uIim,imax

-
- —

—

Imin Imax Tim,max !
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Fim, mi
Abb. 3.4  Betriebsdiagramm eines VSC mit Spannungswinkelregelung

Bei weiterem Anstieg der Last nimmt &0 weiter zu.
der VSCWirkleistung Uberschritten wird. SolangeerdVSC netzbildend ist, ist der Zugriff aulie
Spannungsamplitude und der Spannungswinkel am idaglich.
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Um eine Uberschreitung des maximalen VS@oms zu vermeiden, sollte entweder die Spannungsamplitude oder
der Spannungswinkel reduziert werden. damit die Spannungsstabilitat nicht gefahrdet wird, ist nur der
Spannungswinkel zu reduzieren, bis der StrofndéaiMaximalwerte begrenzt ist. Die Berechnung @Rlimax,

die den VSEStrom aufiimmax begrenztist in (3.3) dargestellt. Wenn der gemessene Strom grofR3er ist als der
Maximalstrom, ist die Amplitude der Stromé&nderugi{mas iisy) Negativ. Die Amplitude der Stromanderuaiy

wird mit einem DroopAki multipliziert. Je groRefki ist, desto mehr wird der zweite Betriebsbereich von VSC

in Abb. 3.4 wie eine vertikale Linie aussehen. Daraus ergibt sich,igass. ungefahr 1 p.ubetragt

l‘]Iim,imax :ré;H'k 3imat(( il'st (3-3)

Das Toerband im Strombegrenzungskreis erméglicht die Aktivierung der Regelung erst dann, wenn der
gemessene Strong den Wert 1 p.u. Uberschreitet. Der Strombegrenzungsregelkreis liefert wahrend des Betriebs
im ersten Betriebsbereich keinBeitrag.

Der Begrenzerblock im Strombegrenzungsregelkreis macht den Regelkreis robuster, insbesondere beim Ubergang
vom zweiten Betriebsbereich in den ersten Betriebsbereich im Falle eines negativen Lastsprungs

Die vereinfachteRegelstruktur ist fir die RMSimulation bei kleinen Signalstérungen ausgelegt. Fir grof3e
Signalstérungen oder fur die EMIimulation muss die Kontrollstruktur angepasst und erweitert werden.

Die EingangsgroRen fur die VSC sind die Amplitude |PWM|n d der Méin ndiese | a
Pulsweitenmodulationsindex. Die Ausgangsgrofien sind die Spammuplitsideund der Spannungswinkel.

k 9 limiter —®»

- — e —
===
Strommessund® iis; (Amplitude) | : Uhef
| Spannungsmessufy) Ui (Amplitude) :
Spannungswinkelmessufy Ui : Uist
NAP 'r— ________________________________________
VSC Stromnetz

—_—— — — —

Spannungsamplituderegelun

Abb. 35 Vereinfachter VSERegelkreis fir RMSSimulation und Stromnetzbetrieb mitinkelbasierter
Regelung

Durch die Auslegung der VSBegelung auf diese Wiese wird die Bereitstellung der Priméarregelleistung von
einem VSC von der elektrischen Entfernung zum Ort der loalstr Einspeisednderung abhéangen. Die VSCs, die
sich elektrisch nah zum Ort der Lastanderwsigh befinden, werden den grof3ten Anteil der Regelleistung
bereitstellen, solangge sich nicht in Limitierungsbereiclhbefinden. Auf dieandereSeite werden die VSCs, die
elektrisch weit entfernt vom Ort der Lastanderung sich befinden, fast keine Regelleistung ein§jeisen.
Verhalten vom Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter Regelung hat den Vorteil im Vergleich zum Stromnetzbetrieb
mit LFR, dass die Regelleistung lokal bereitgestellt wird.
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Bei der LR stellendie SGsdie Primarregelleistung in Abh&angigkeit von der Proportionalverstarkung des
Primarreglerdereit Der Ort de Lastinderungspielt fur die Bereitstellung der Priméarregelleistung in deRr fd5t

keine Rolle Bei der LR kommt es zu ungeplanten Leistungsfliissen als Folge einer Lastanderung. Die
ungeplanten Leistungsfliisse kénnen zu einer Uberlastung der Leitungen fiihren. Die lokale Reaktion auf den
Lastwechsel erméglicht eine geringere systemweite Reaktion und kann dobeitastung von schwach
gekoppelten Leitungen zwischen des aufgrund einelLas@inderung verhindern. Die lokale Bereitstellung von
Primarregelleistung erfordert eine angemessene Dimensionierung der Leitungen in der Nahekieoté8Quim
Uberlastungen zu vermeiden.

3.1.4 Sekundarregelung

Im Stromnetzbetrieb mitFR wird die Sekundéarregelung nur in gestoérter Regelzone aktiviert. Nur die SGs mit
Sekundarregelungsreserve werdarder Sekundarregelung teilnehmeneiRegelfehler in Sekundarregelung ist
(ACE) ergibt sich aus der SumndesLeistungsfehles (PCE) unddesFrequenzfehler(FCR).

Allerdings wird im Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter Regelung die Frequenz nicht geregelt, deswegen wird
ACE nur aus PCE bestehen.

Da keine Frequenzabweichung nach der Priméarregelung im Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter Regelung
vorliegt, hat die Sekundarregelung nur Aufgabe,alisgetauschte Leistung tber die Kuppelleitungen zwischen
den Regelzonen auf dem Sollwert vor der Lastédnderung zurtickzufiihren.

Wie beim Netzbetrieb mit LR wird auch beim winkelbasierten Netzbetrieb die Regelzonenbilanzregelung nur in
der gestoérten Regelzone aktiviert und nur die VSCs mit Sekundarregelleistung nehmen daran teil.

Die Wirkleistung wird durch Anpassungsi8pannungswinksigeregelt. Der Regelkreis ibb. 3.5 wird um die
Sekundarregelungrweitert Das Signal SR kann na€B.4) berechnet werden:

SR= PCE®D (3.4)

Dabeiistb der Ver t e iSekumidgregelleistungsmeserdecauf die V&ationen Somit erhalt jede

VSCeinSRSi gnal . Wenn ein VSC nicht an der Regel zonenbil ar
Wenn nur ein VSC in einer Regelzone an der Regel zonenb
Wenn mehrere VSC in einer Regelzomeder Regelzonenbilanzregelung beteiligt sind, muss die Summe aller
Verteilungsfaktoren in einer Regelzone gleich 100 % d&i@bendtigte Messung fir die Sekundarregelung ist

die flieBende Wirkleistung Uber die Kuppelleitungen. Bixb. 3.6 zeigt ein Beispiel fiur die Messpunkte tber die
Kuppelleitungen zwischen Regelzone A und die anderen Regelzonen.

Die grafische Darstellung der Berechnung derSiBnal in jedem VSC jeweils ist in débb. 3.7 zu sehenDie

PCE ergibt sich aus der Summe alle Wirkleistungen uber die Kuppelleitungen minus den Refer@pgwsr(
Referenzwert ist die Summer der vereinbarten Austauschleistung zwischen einer Regelzone und die anderen
Regelzonen fur jeden Fahrplan. Damit die-SiBnal in p.u. umgerechnet wird, wird auf die Scheinleistung der
zugehoriga VSC dividiert Goasg-

Nachdem das SRignal fir jede VSC berechnet wird, wird es mil multipliziert, salass der Verursacher
entgegenwirk{sieheAbb. 3.8). Wenn eine Regelzone A die Leistung aufgrund einer Lastzunahme in einer anderen
Regelzone B exportiert hat, widle PCE positiv und somit daSR-Signal in Regelzone Aementsprechend
positiv sein, da die Leistung exportiert wird.
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Abb. 3.6  Vereinfachte Darstellung der Messung an Kappelleitung zwischen RZ A und den anderen RZs

Abb. 3.7  Grafische Darstellung der Berechnung 8&Signak

Um die ausgetauschte Leistung zwischen Regelzone A und Regelzone B wieder auf den Sollwert vor der
Lastzunahme in Regelzone B zu bringen, muss der Spannungswinkel akné&D mit Sekundarreserve in
Regelzone A kleiner werden, so dass weniger Leistunyets eingespeist wird.

Dagegen muss der Spannungswinkel an d®0ten mit Sekundarreserve in Regelzone B gré3er werden, so dass
mehr Leistung ins Netz eingespeist wird. DasS&nal in der Regelzone B wird negativ sein, da die Leistung
importiert wird. Daher wird das SRignal mit -1 multipliziert, so dass der Verursacher entgegenwirkt. Der
Verzégerungsblock wird verwendet, um sicherzustellen, dass R#igelzonenbilanzregelungach der
Primarregelung aktiviert wird und nicht zur gleichen Zeit. Auf diese Weise stellen die VSC mit Leistungsreserve
sicher, dass die zwischen den Regelzonen ausgetauschte Leistung vor dem Lastwechsel wieder auf den Sollwert
gebracht wird.
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Abb. 3.8  Erweiterung deRegelkreigsiiber die Sekundarregelung

Nach diesem Vorgang unterscheidet sich jedoch die eingespeiste Wirkleistung der &8&Ckeine
Sekundarreservhaben, immer noch von der eingespeisten Wirkleistung vor dem Lastwechsel. Daher wird der
Regelkreis der Regelzonenbilanzregelungeimen weiteref eil erweitert. Der erweiterte Teil erfordert die lokale
Messung der Wirkleistung aMAP. Die Wirkleistung vor dem Lastwechsel a¥\P ist Pysc et Der Schalter $

wird nur aktiviert, wenn er VSC nicht an der Regelzonenausgleichsregelung beteiligt istaslGE ungleich

Null ist. Auf diese Weise wird der erweiterte Teil im stationdren Zustand nicht aktiviert

So werden beispielsweise bei einer LaststeigerundregelzoneA die an der Regelzonenbilanzregelung
teiinehmenden VSEin RegelzoneB die ausgetauschte Leistung durch Anderung des Spannungswinkels
reduzieren, und die nicht an der Regelzonenbilanzregelung teilnehmenden \R&gelzoneB werden die
eingespeiste Leistung durch Verringerung des Spannungswinkels auf die Leistung vor der Lastdnderung
reduzierenAuf diese Art und wiese wird die bereitgestellte Primarregelleistung abgbiésErweiterung der
Regelkreis um die Sekundarregelung ist in Aeb. 3.9 aufgezeigt.
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Abb. 3.9 Vereinfachter VS&Regelkreis fir RMSSimulation und Stromnetzbetrieb mitinkelbasierter
Regelung mit Sekundérregelung
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3.1.5 Bedarfan GPS

Eine wichtige Voraussetzung fir deBtromnetzbetriecb mir KonstantFrequenzRegelung ist, dass das
Spannungsreferenzsignal im gesamten Netz identisch sein muss. Dies kann durch den Einsatz von GPS erreicht
werden, da eine GPShr ein globales und synchronisiertes Zeitsignal liefert (shdfte 3.10). Die Verwendung

dieses Zeitsignals gewabhrleistet, dass das Spannungsreferenzsignal im gesamten Stromnetz konsistent ist. Die
Sollwerte der Spannungswinkel beziehen sich auf das Spannungsreferenzsignal an je8¢atid8CDa das
Spannungsreferenzsigrfér den Betrieb des Stromnetzes entscheidend ist, ist Redundanz unerl&éslichit

von GPSkann in jedem Zeitschnitt vas0 psempfangen. Die Genauigkeit betrégpischerweiselO ns R2]. Bei
einemSystem mit 50 Hbetragt diePeriodendaue20 ms.Das bedeutet, dass innerhalb einer voliéglle 400
Zeitstempebereitgestellt werderm Falle eines GP3usfalls kann eine lokale Atomuhr an jeder \(\S@tion,

die mit dem GPSsignal synchronisiert ist, die genaue Zeit liefern.

GPS
. Zeitsignal

EMS Jt

Uref’uref“ =
r U, =F

g v 3,soll ref

cdspre) Uf.,

Abb. 3.10 Vereinfachte Darstellung fir die Bereitstellung des Zeitreferenzsignals von GPS

3.2 Beeinflussung der Bereitstellung von Regelleistung

3.2.1 Problem beschreibung

Im Netzbetrieb mit festenspannungswinkel wird die Regelleistung von den VSCs in Abhangigkeit von der
elektrischen Entfernung zum Ort des lasterungeingespeistUm die Bereitstellung der Regelleistung von VSCs

in dieser Methodeu beeinflussen, kannial Grenzwete der VSGStrdme im Regelkreiseingestellt werden.
Allerdings kann @ Aufteilung der bereitgestellten Regelleistung auf die V&i€lst beeinflusst werden.

Zur Veranschaulichung dé&ragestellungvird das Beispielnetz iAbb. 3.11 verwendet. Das Beispielnetz besteht
aus zwei Teilnetzen. Das StromnetzTieilnetz A und Teilnetz B enthalt mehrere VSCs mibkelbasierter
Regelung Die Leitung AB verbindet die beiden Teilnetze. Am Knot¢AP im Teilnetz A ist @& VSCyar
angeschlossen. dd VSC mit winkelbasierter Regelung halt die Spannungsamplitude und den Winkel am
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Anschlusspunkt konstant, solange der maximale \886Gm nicht erreicht wird. Dies hat zur Folge, dass auf die
Lastédnderung in Abhangigkeit von der elektrischen Entfernung zum Ort der Lastéanderung reagiert wird.

Teilnetz A Teilnetz B
Stromnetz § § Stromnetz
NAP | 1
VSCyap Line AB
~

,,,,,,,,,,,,,,

Abb. 3.11 Beispielnetz

Erhoht sich die Last im Teilnetz B, stellen die VSCs im Teilnetz B usrdV&Cyap im Teilnetz A je nach
elektrischer Entfernung zum Ort der Lastanderung Regelleistung bereit. Die anderen VSCs im Teilnetz A werden
die Lagéanderungm Teilnetz B gar nicht bemerken, solange dSCyap nicht ihnrenmaximaken Strom erreicht.
Folglich werden die VSS&in Teilnetz A mit Ausnahme d&/SCyap keine Regelleistung bereitstellen. D& Cyap

stellt bei jede Lastinderungm Teilnetz B Regelleistung zur Verfigung. Die Bereitstellung der Regelleistung
fuhrt dazu, dass ddétnergiespeichevorzeitig entladen wird. Damit die anderen \&36) Teilnetz A bei einem
Las@inderungim Teilnetz B Regelleistung bereitstellen kdnnen, muss\W&Cuap Seinenmaximalen Strom
erreichenWenn demaximale StronderVSCyap im engen Bereich um déBetriebspunkt eingestellt ist, wirad
VSCar keineRegelleistundpereitstellen. BrVSCyap ist allerdingsnicht in der Lage, das Stromnetz bei grof3eren
Lastanderungen und einem hohen Bedarf an Regelleistung zu unterstligefrdblem kann durch eine
Anpassung der Regelcharakteristik der W& gelost werden.

Durch die Verwendungron der Spannungswinkelregelung mi2roop und Todbandin VSCyap kann die
Bereitstellung der Regelleistungn VSCyar beeinflusst werden. Liegt der ArbeitspunksdSCyap innerhalb

des Talbandes, wird die Regelleistung nicht bereitgestellt. Bei einer gré3eren Lastanderung wird der Arbeitspunkt
des VSCap aulRerhalb deTodbandediegen.Demzufolgewird die Regelleistung de/SCyap bei eine gréReren
Lastinderungin Abhangigkeit van der elektrischenEntfernungzum Ort der Lastinderungund zusétzlich in
Abhangigkeit von debroop-Verstarkung auRerhalb des Tbandes bereitgestellt. Auf diese Weise ermdglicht

die Droop-Regelungdie Verteilung deRegelleistungauf die VSG sowie die Unterstlitzung des Stromnetzes bei
groRen Lastnderung

3.2.2 Regelungskonzept

Der Betrieb mit fixierter Spannungswinkelregelung ist im Absctiitt3geschildert. Allerdings erméglichied

Einsatz der Spannungswinkafjelung mit Droop im Vergleich zur konventionellen Regelung mit festen
Spannungswinkeln eine ausfallsensitive und steuerbare Bereitstellung von Regelleistung aus jeder
Umrichtestation.Eine vereinfachte Darstellurder Regelungdwarakteristikist in Abb. 3.5 zu sehen.

Die Regelcharakteristiknit Droop ohne Todband (sieh@) in Abb. 3.12) besteht aus 2 Betriebsbereichen. Im
Bereich "A" sinkt der Spannungswinkel in Abhangigkeit vom Drs@effizientenky in [deg/A] als Folge einer
Lastzunahme. Wenn der maximale \\S@om erreicht ist, befindet sich der VSC im Betriebsbereich "D". Hier
sinkt der Spa i sogdasw denSEttom auliif, max Begrenzt wirdMathematisch wird der
resul tierende SpannunigEEo)beasdhreben. Dabei ikt ddreesulti€endeiSmom, derA "
durchdenv or def iefflier t en 0
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a ef +lqi 3 iref iTJ( (3'5)

Die Winkelregelung mit Droopkann um ein Tadband erweitert werden (sieh@) in Abb. 3.12). Der
Todbandereich "B" hat dei/orteil, dass bei kleinen Lastdnderungen keine Regelleistung bereitgestellt wird.
Dabeiwmmkdsite maxi mal e Gr e n zugindid misimale Gtebza ded Botbandes. dllerdings
wird bei einer grof3en Lastanderung in Abhangigkei DroopKoeffizientenky eine Regelleistung bereitgestellt
(siehe die Bereiche "A" und "C" ifbb) in Abb. 3.12).

UA UA®

Uref 4

-
Uim,imax J

L‘llim,imax <

———— P ~+——t—
Iref Imax IIim,max I Iref  Imax IIim,max |
() (b)

Abb. 3.12 Eindirektionale Regelcharakteristik des winkelgeregelten ¥#@Mroop-Regelunga) ohne
Totband, b) mit Totband

Die Regelungsstruktur in deAbb. 3.5 ist erweitert um die DrooRegelung in derAbb. 3.13. Der
Spannungswinkelregelkreis ist gem@®) ausgebaut.

—

|| Spannungsmessuly Uis(Amplitude)
Spannungswinkelmessulyy Ui

StrommessungC iis: (Amplitude) | Spannungsamplituderegelung

Abb. 3.13 Vereinfachte Regelstruktur fir VSC mit winkelbasierter Regelung mit DRegelung

3.3 Sonderfall - Energiebilanz -neutraler Arbeitspunkt

3.3.1 Problem beschreibung

Im Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter Regelung wird das Leistungsgleichgewischt sichergestellt werden, indem
einige VSCs die Spannungswinkel daren Anschlussknoten mit Stromnetz auf einen konstanten Wert jeweils
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halten. Infolge irgendeiner Anderung im Stromnetz (Last, Einspeisung, Topologie) wird das zu Anderung der
Spannungswinkel an Netzknoten filhren. Die Anderung der Spannungswinkel an den Netzknoten zwingt die VSCs
mit winkelbasierter Regelung darauf, die @ieisende Leistung anzupassen, damiSpannungswinkel an VSC

Knoten konstant gehalten werden. Diese Bereitstellung der Regelleistung im Stromnetz ist nicht wegen einer
Leistungsdefizit oder Leistungsiiberschuss wie beildidR®, sondern um das Stromnetz nach dem Ereignis zu
stabilisieren.

Aufgrund des physikalischen Regelmechanismus vom Stromnetzbetreib mit winkelbasierter Regelung kann in
einigen Fallerein energiebilanzneutralérbeitspunkt entsteherer energieneutrale Arbeitspunkt bezeichnet
einen Zustand im Stromnetz, der auftritt, wenn eine Veranderung im Netz zuAeerungder komplexen
Knotenspannung fiihrt, ohne dass sich dabei die Gesamtsumme der Einspeisungen oder Lasten Derandert
moglichen Falle fur die Entstehuemes energieneutrateArbeitspunktim Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter
Regelung sind:

1 Leitungsausschaltung, Leitungszuschaltung
1 Zunahme und gleichmé&Rige Abnahwum Lasten odeErzeugung in unterschiedlichen Orten
1 Einsatz von Schragtransformatomeater leistungflussregelndéACTS-Elementen

Wenn beispielweise eine Leitung im Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter Regelung zugeschalteiewird d
Netzimpedanz sich andern. Demzufolge flie3t&tirom in der neuen zugschalteten Leitung herein, was zu einem
Spannungsabfall UberedLeitung fiihrt. Der Spannungsabfall Uber die Leitung wird dafir sorgen, dass die
komplexe Knotenspannung am Anfangsknoten und am Endknoten der Leitung sich &ndern. Infolgedessen wird
die Spannungswinkel an den Netzknoten aulier -¥8@en sich andern. An mahen Knoten werden die
Spannungswinkel abnehmen und an anderen Knoten werden zunahmen. Wenn die Spannungswinkel der
benachbarten elektrischen ndhen Knoten von VSCs abnehmen, werden die VSCs dies Verhalten als Lastzunahme
interpretieren und somit werderogitive Regelleistung einspeisen. Allerdings wenn die Spannungswinkel der
benachbarten elektrischen ndhen Knoten von VSCs zunehmen, werden die VSCs das als Lastabnahme
interpretieren und somit werden negative Regelleistung einspeisen. Die Summe dgedieliéitn positiven und
negativen Regelleistungen von VSCs liegt ungeféhr bei null, da die Last in Summe sich nicht gedndert hat. Somit
wird Regelleistung nicht wegen einer Leistungsdefizit oder eines Leistungsiiberschuss bereitgestellt, sondern
zwecks desStromnetzstabilisierens aufgrund der Spanungswinkelregelung. Es ist zu bemerken, dass die
Leistungsflussrichtung im Stromnetz &nddamn und somit sich die Verluste sich &ndern , deswegen ist die
Summe der bereitgestellten Regelleistung nicht exakt bei null liegen. Allerdings ergibt die Betragssumme einen
Wert in MW. Der Prozess ist in dabb. 3.14 zu sehen. Davon wird ausgegangen, dass beim Anfangszustand des
Stromnetzes einen Leitungsausfall vorliegt und optimale Arbeitspunkte fur die VSCs nach dem Leitungsausfall
bereits bereitgestellt sind. Danach wird die Leitung zugeschaltet und somit eergieeautralen Arbeitspunkt
entstanden, wobeik die Anzahl der VSCs miwinkelbasierter Regelung im Stromnetz ist. In ahnlicher Weise
entsteht de energieneutrale Arbeitspunkt bei den oben genannten Faéllen, nur aufgrund der
Spannungswinkelanderung im Stromnetz.

Diese Phanomene werden beim Stromnetzbetriebl iR nicht stattfindenDies liegt daran, dass bei einem
energieneutralen Arbeitspunkt kaum Frequenzabweichungen auftreten. Folglich erkennen die Synchronmaschinen
nicht, dass sich etwas im Stromnetz verandert, und es wird keine Regelleistung eingespeist.



3 Module der Netzleittechnik (TUIL) 29

Leitungsausfall, optimale AP Zuschaltung einer Leitung Anderung der Impedanz
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Abb. 3.14 Prozess einer Leitungszuschaltung beim Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter Regelung

Um diesen Effekt zu verdeutlichen, wird déimtersuchungsfall bei beidérten des Stromnetzbetebs betrachtet.

3.3.2 Methode zum Losen des Problems mit  energieneutralen Arbeitspunkt

Der Prozess der Bereitstellung der Sollwerte der Spannungszeigern fur jedSta®G erfordert eine
Datenerfassung. Eine vereinfachte Darstellung des Datenflusses im Stromne&bistdri5 zu sehen. An jeder
VSC-Station wird der tatsachliche Spannungsd Stromzeiger von einereitsynchronisierte Zeigermessget
(PMU) gemessen und an die Leitstelle des UNBs gesendet. Der UNB sammelt alle Messwerte 8&itidB€h

im Wide Area Measurement System (WAMS).

SCADA

HEO

wAMS | Stationsleittechnik
Un,is.tp Un,\sl ‘ ‘
|I’1.ISlt” Gn,\st
RTU
| 1 A Spannungsmessur
il |

Un,so\.\” Dn ;oll ~ * Strommessung

VSC* Load

Abb. 3.15 Vereinfachte Darstellung des Datenflusses im Stromnetz
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An den Lastknoten sammeln dieernbedienungstermiral(RTUs) die Informationen Uber die Stromnd
Spannungsmessungen und leiten sie an dieMasdter Terminal Units (SUBATUs) und anschlieRend an die
Master Terminal Unit (MTU) weiter [15].

Die Zustandsschatzung (SE) sorgt dafir, dass sowohl ungemessene Systemgréf3en geschatzt werden kénnen als
auch die bereits bekannten GréRen angepasst werden, um Ungenauigkeiten und Messfehler zu reduzieren.

Entsprechend der Lastprognose, dem Netzzustand und der Erzeugungsprognose der erneuerbaren Energien flhrt
die hohere Entscheidungsnd Optimierungsfunktion (HEO) im Energiemanagementsystem (EMS) die optimale
Lastflussberechnun@PF) durch. Das Ergebnis des OPF sind die Sollwerte der Spannungszeigern fur jede VSC
Station fur jeden Fahrplan. Die Referenzwerte werden von der Leitstelle an den Primarregelkreis in der lokalen
Regelstation der VSC lbertragen.

Solange sich der Netzzustand und die Last fiir das Fahrplanintervall nicht dndern, werden die VSCs an den
festgelegten Sollwerten betrieben. Andert sich etwas im Stromnetz, stellt der Primarregelkreis der VSCs
Priméarregelleistung in Abhéngigkeit von derlgteschen Entfernung zum Ort der Lastdnderung bereit. Auf diese
Weise wird lokal auf die Lastanderung reagiert. Unter Beriicksichtigung der Erzeugungsanderung und der
Lastanderung wird der OPF fir den néchsten Fahrplan neu berechnet, damit keine Leltenigstetiwerden.

Der Prozess wird fiir jeden Fahrplan wiederholt, solange es keinen energiebilanzneutralen Arbeitspunkt gibt.

Wie bereits erwéhnt, ist die lokale Bereitstellung von Regelleistung vorteilhaft, flihrt aber zu einer unerwiinschten
Bereitstellung von Regelleistung bei eimgrergieneutralen Betriebspunktanderung. Dies hat zur Folge, dass bei
einem Netzbetrieb mit Spannungswinkelregelung eine lokale unerwiinschte positive und negative
Priméarregelleistung bereitgestellt wird. Die Bereitstellung der Regelleistung flhrt dazuleds&somspeicher
vorzeitig entladen wird. In diesem Fall ist die Freigabe der Regelleistung erforderlich. Um die bereitgestellte
Regelenergie zu entlasten, missen die Arbeitspunkte der VSCs angepasst Dasdé&tussdiagramm der
Methode ist in deAbb. 3.16 aufgezeigt.

DasEMS erkennt anhand der Auswertungen der Messungen, dass eine Bereitstellung der Priméarleistung vorliegt.
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Spannungswinkelsollwerte fiir jeden Fahrplan an-fata¢drsC
weitergeleitet werden. Aufgrund des vorgegiebn Spannungswinkelsollwerts an jeder V&@&tion ergibt sich

eine WirkleistungseinspeisungPyscreg. Wenn die VSCs keinRegelleistung liefern, sind die resultierende
Wirkleistung Pvsareg und die tatsdchliche WirkleistundPusciac) an jeder VSGStation gleich. Wenn die
resultierende WirkleistundP(scire9 Und die tatséchliche WirkleistunBysa ac) an jeder VSEStationnicht gleich

sind, stellt die Leitstelle die Bereitstellung d@agelleistung fest. Ist die Summe aus bereitgestellter positiver und
negativer Regelleistung relativ klein (Verluste durch die Anderung der Leistungsflussrichtung), deutet dies auf
eine energiebilanzneutrale Arbeitspunktédnderung hin. Beim Betrieb in eineengiebilanzneutralen
Betriebspunkt muss fiir jede ZSStation vor dem geplanten Fahrplan ein neuer Sollwert fir den Spannungswinkel
eingestellt werderDie Berechnung der neuen Sollwerte erfolgt durch die Lastflussberechnung.

Fur die Lastlussberechnung wird ein VSKnoten als Referenzknoten festgelegt. Die anderen-KB&en

werden als PMnoten betrachtet. Die Aufgabe der Lastflussberechnung besteht darirkoiplexen
Knotenspannungean den VS&Knoten zu finden, die die gewlinschte Wirkleistungseinspeisung von jeder VSC
Station ermdglichen. Folglich werden die Ergebnisse der Lastflussberechnung als Sollwerte der Speigarmgs

an jede VSCStation gesendet, so dass die Regelleistungsreserve entlastet wird. Nach Vorgabe der
Spannungswinkelsollwerte andert sich der Spannungswinkel an jedeB¥a8an zeitsynchron tber eine Rampe.

Wird infolge eines energieneutralen Arbeitspunkt eine Uberlastung im Stromnetz folgt, wird einen kurativen
Arbeitspunkt mithilfe von dem OPF berechnet und die Sollwerte der Spannungszeiger an jedeiatsC
jeweils gesendet werden.
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Erkennung vom Energiebilasrreutralen AP

Y

Durchfuihrung der LFB (VSC als PV Konten
vorzusehen)

Nein

Leitungsiberlastung vorhanden?

Durchfiihrung der OPF Neue Spannungswinkel als Sollwerte einsetzer]

Y

Neue Spannungswinkel AP als Sollwerte einsefzen

Abb. 3.16 Methode zum Umgehen méinemenergieneutralen Arbeitspunkt

3.4  Beherrschung n -1 mit kurativen Arbeitspunkte

Das 39-BusNew-EnglandTestsystem ist nicht flr einen-Iasicheren Betrieb ausgelegt. Insbesondere bei
Hochstlast kann der Ausfall einer Leitung oder eines VSC zu einer Uberlastung der verbleibenden Leitungen
fiihren. Beim Netzbetrieb mi€onstantFrequenzRegelungasst sich diese Uberlastung durch die Bereitstellung
kurativer Arbeitspunkte an den VS&ationen behelme Allerdings ist es erausgesetzt, dass die OPF konvergiert

und eine Lésung fiir den neuen Betriebszustand findet.

Wie bereits erwahnt, fuhrt der Ausfall einer Leitung im Stromnetz in vielen Fallen zu einem energieneutralen
Arbeitspunkt. Allerdings kann er in bestimmten Situationen auch zur Uberlastung anderer Leitungen fithren. In
einem solchen Fall wird gema&bb. 3.16 eine OPFBerechnung durchgefihrt, um die neuen Sollwerte zu
bestimmen. Eine Ubersicht der Leitungsausfalle idtab.3.2 dargestellt.

Tab.3.2 Liste der Leistungsausfalle und mdgliche kurative Entlastung der Uiberlasteten Leitungen

Ausfall der Leitung Uberlastete Leitung Behebung durch kurative AP
Line 01-02 - -

Line 01- 39 - -

Line 02- 03 Line 21- 22 Ja

Line 02- 25 - -

Line 03- 04 - -

Line 03- 18 - -

Line 04- 05 Line 21- 22 Ja
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Ausfall der Leitung Uberlastete Leitung Behebung durch kurative AP
Line 04- 14 Line 05- 06 Ja
. Line 061 07
Line 05- 06 Line 21- 22 Ja
Line 05- 08 Line 06- 07 Ja
. Line 0571 06

Line 06- 07 Line 057 08 Ja
Line 06- 11 - -
Line 07- 08 Line 05- 06 Ja
Line 08- 09 - -
Line 09- 39 - -
Line 10- 11 - -
Line 10- 13 Line 21- 22 Ja
Line 13- 14 Line 21-22 Ja
Line 14- 15 - -
Line 15- 16 - -
Line 16- 17 - -
Line 16- 19 Line 21- 22 Ja
Line 16- 21 - -
Line 16- 24 Line 21- 22 Ja
Line 17- 18 - -
Line 17- 27 - -
Line 21- 22 Line 16- 19 Ja
Line 22- 23 Line 21- 22 Ja
Line 23- 24 Line 21- 22 Ja
Line 25- 26 Line 21- 22 Ja
Line 26- 27 Line 21- 22 Ja
Line 26- 28 Line 21- 22 Ja
Line 26- 29 Line 21- 22 Ja
Line 28- 29 Line 21- 22 Ja
Line 39 40 - -

Die Liste der VSEAusfélle ist inTab. 3.3 zu finden. Der Ausfall von VSC 39 fiihrt zur Uberlastung von 12
Leitungen, da VSC 39 die gréf3te im Netz ist. Die Ubrigen VSCs mussen daher Regelleistung zur Kompensation
der fehlenden Leistung bereitstell@adurch erreichen mehrere VSCs ihren Begrenzungsbereich, wodurch eine
Anpassung der Arbeitspunkte nicht mehr mdglich ist und die OPF nicht konvergiert.

Tab. 3.3 Liste der VSGAusfélle und mégliche kurative Entlastung der Gberlasteten Leitungen

Ausfall der VSC Uberlastete Leitung Behebung durch kurative AP
VSC 30 Line 21- 22 Ja
VSC 31 Line 21- 22 Ja
VSC 32 Line 21- 22 Ja
VSC33 Line 21- 22 Ja
VSC 34 Line 21- 22 Ja
VSC 35 Line 16- 19 Ja
VSC 36 Line 16- 19 Ja
VSC 37 Line 21- 22 Ja
Line 167 19
Vsc 38 Line 21- 22 Ja
Line 01- 02
VSC 39 Line 01- 39 Nein
Line 05- 08
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Ausfall der VSC Uberlastete Leitung Behebung durch kurative AP
Line 06- 07
Line 06- 11
Line 08- 09
Line 09- 39
Line 10- 11
Line 15- 16
Line 16- 19
Line 21- 22
Line 39 40

3.5 Allokation Energiereserve

3.5.1 Problembeschreibung

Fur jeden Fahrplan soll der Energiebedarf an Regelleistung fir jedeS¥8i0n ermittelt werden. Im aktuellen
Stromnetzbetrieb mit LFR wird die Regelreserve anhand des extremen Ausfalls der beiden grofiten
Erzeugungsanlagen im ENTSBNetz mit einer Gesaneistung von 3000 MW bestimmt. Allerdings ist das
Konzept der Winkelregelung zukunftsorientiert, da hier 100 % des Stroms aus erneuerbaren Energien stammen.
In diesem Fall ergeben sich jedoch grof3ere Unsicherheiten aufgrund der schwankenden Einspeistrbgrem
Energien sowie der starken Abh&ngigkeit von Wetterbedingungen. Hinzu kommen Prognosefehler bei der
Vorhersage der zu einem bestimmten Zeitpunkt verfligbaren Leistung. Eine weitere Herausforderung besteht in
der Verteilung der Regelleistung auf Ai&C-Stationen. Beim Stromnetzbetrieb mit KFR entféllt die Frequenz

als globaler Indikator fur das Leistungsungleichgewicht. Die winkelgeregelten VSCs werden Regelleistung
abhangig von der elektrischen Entfernung zum Ort der Lastéanderung bereitstelidgede$sen muss der
derzeitige Ansatz zur Bestimmung und Verteilung der Regelreserve aus deiRedgeRingskonzept fir den
zukinftigen Stromnetzbetrieb mit Winkelregelung angepasst werden.

3.5.2 Methode zur Allokation Energiereserve

Eine neue Methode zur Ermittlung des Regelleistungsbedarfs fur jeden Fahrpladlidt. iB17 dargestellt.

Nachdem die optimalen Arbeitspunkte fiir jede VS€ at i on f ¢r den Fahrplan Ak#fA &
Prognosefehler fur Lasten, PAhlagen und Windanlagen berechnet. Diese Fehler basieren auf historischen Daten

und werden als 95%Quantilder Prognosefehler Uber das gesamte Jahr ermittelt. Daraus ergibt sich der gesamte
Prognosefehler xFehler f¢r den Fahrplan AkhA.

Danach wird der maximale AusfallnB:1 fir Speicherkraftwerke @Rwmay, Lasten (Pmay) und erneuerbare
Energieanlagen @@amay bestimmt. Zusatzlich wird der zweitgrofite AusfalbB berechnet.

Der Regelreservebedarf ergibt sich wie folgt:

T I st der gesamte Pr ognomeg Setzhdichk der Refebrdsdrvebedark due den e r
Summe von Rax1 und Phax2 Zusammen.
1 Andernfalls betragt der Regelreservebedarf die Summeyga®®nd xFehl er .

Die Verteilung der Regelreserve auf die \(S@tionen erfolgauf Basis der VS&Gensitivitdtsanalysie %/MW:

1 Falls der Regelreservebedarf aus der Summe wan Bnd Pnax2 resultiert, wird die Regelreserve so
verteilt, dass die grof3te unie zweitgrof3te ausfallende Einheit kompensiert werden.
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91 Falls der Regelreservebedarf aus der Summevgn®nd xFehl er

Regelreserve so, dass sowohl der Ausfall der gréRten Einheit als auch die prognostizierten Fehler der

einzelnen Anlagen ausgeglichen werden.

k=k+1 ( Start)
N
v
e N
\Last_profil/ Fahrplankii
— v
— Berechnung gesamten Prognosefehjer
A — > A i
PV-Einspeiseprofi mit 95 /zQuantll
© Bestimme den gréRten Ausfall
yi Prax,=Max(Rxw,max P max Peea may
Wind- v
Einspeiseprof Bestimme den zweiten gréR3ten Ausfall
Pmax ,Z:max(%KW, max I:)L,m ax I:)EEA, ma))

Ja

x Fehler < Rax2

Nein

v

Regelreserve =Ry 1+ Prax2

v

Regelreserve =Ry 1+ x Fehler

v

Berechnung der von jedem VSC
bereitgestellten Regelleistung
mittels VSGSensitivitatsanalyse|

v

Bestimmung der Grenzwerte der

VSCs jeweils

v

Ausfall jede Einheit jeweils

RMS-Simulation ohne

Stromnetz konvergiert—
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resul tiert

Grenzwert erh6hen

Anpassen der neuen Grenzwerte

Summe aller bereitgestellter
Regelleistung von allen VSC

VSCsLimitierung Aktualisierung der bereitgestelltgn . .
. ) Regelleistung bei
v Regelleistung von jedem VSC ‘edem VSC ieweils
Der Uberschrittene VSG jeweils beim Bedarf J J

Gesamte Bedarf an
Regelleistungsreserve
bei dem Fahrplan

A
(Ende)

Abb. 3.17 Methode zur Allokation Energiereserve
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Nachdem die Regelreserve initial fir jede \Station ermittelt wurde, werden die Grenzwerte der VSCs
entsprechend eingestelim sicherzustellen, dass jeder VSC uber ausreichend Regelreserve fur jeden Ausfall
verfugt, wird die RMSSimulation fur den Ausfall jeder Erzeugungseinheit und Last nacheinander durchgefihrt.
Dabeiwird Uberpruft, ob die Netzberechnung unter diesen Bedingungen konvergiert. Falls diSiRMStion

nicht konvergiert, werden die Grenzwerte voriibergehend deaktiviert und die Simatagon durchgefihrt, um
herauszufinden, welche VS&tation die anfanglich festgelegten Grenzwerte tGberschreitet. AnschlieBend werden
die betroffenen Grenzwerte erhdht und die Simulation erneut durchgefiihrt. Sobald die Berechnung erfolgreich
konvergiert, verden weitere mogliche Ausfélle geprift, bis sichergestellt ist, dass jedeS¥86n Uber
ausreichend Regelreserve verfugt.

Schlie3lich ergibt sich die endgultige Regelleistungsreserve, die jedeSMS&t i on i m Fahr pl an
muss. Die Summe der bereitgestellten Regelleistungen aller VSCs innerhalb einer Regelzone bestimmt den
gesamten Regelleistungsbedarf dieser Regelzo

Der Prozess wiederholt sich anschliel3end flr den néchsten Fahrplan k+1, um eine kontinuierliche Stabilitat des
Netzes zu gewahrleisten.

3.6 Untersuchungsfalle

3.6.1 Status Quo Leistung -Frequenz -Regelung

3.6.1.1 Primérregelung

Um den FCRProzess zu untersuchen, wird eine RBiSlation durchgefihrt. Als Ereignis wird eine Zunahme
der Last 18 in RZ1 bei 5 s von 158 MW bis 316 MW betrachtet. Die Lasten in diesem Untersuchuwegddall
as spanungs und frequenmnabhangig angenommeMit der Zunahme der Last wird die Drehzahl der SGs
abnehmen, was wiederum zu einer Verringerung der Frequenz fihrt.

Die Frequenzabweichung veranlasst die SGs, Regelleistung bereitzustellen, die von der Kraftwerkkennzahl
(Leistungszablund der Frequenzabweichung abhahygtlerTab.3.4 sind die individuellen Kraftwerkkennzahlen
fur jeden SG aufgefihrt

Tab. 3.4 Die Kraftwerkkennzahl fir jeden SG jeweils

Regelzone | Generator Paxin MW Kpgi in MW/Hz
RZ 3 Go1 8500 4250
G 02 595 2975
G 03 680 340
G 04 680 340
Rz 2 G 05 510 240
G 06 680 340
G 07 595 2975
G 08 595 2975
RZ 1 G 09 850 425
G 10 850 425

Der Zeitverlauf der Wirkleistung ist iAbb. 3.18 aufgezeigtDurch die Zunahme der Last 18 kommt es zu einer
Absenkung der Frequenz, wieAb. 3.19 zu sehen isDie stationare Frequenz nach der Lastzunahme liegt bei
59,97 Hz.Es ist zu beachten, dass SGs mit hoheren Kraftwerkkennzahlen mehr Regelleistung in das Stromnetz
einspeisen werden, solange die Betriebsgrenzen nicht Giberschritten werden.
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Wirkleistung Frequenz
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Abb. 3.18 Zeitverlauf detwirkleistung Abb. 3.19 Zeitverlauf der Frequenz

Der Generator G 01 weist die gréf3te Kraftwerkkennzahl auf, weshalb er den gré3ten Anteil der Regelleistung in
das Netz einspeist. Im Gegensatz dakder Generator G 05 in der Nahe seines maximalen Grenzvegriesben

was dazu fuhrt, dass die Bereitstellung von Regelleistung eingeschrankt isatDg&5 gibt Auskunft Uber die
Veranderungen der Arbeitspunkte &svor und nach der Lastzunahme.

Tab. 3.5 Arbeitspunktéanderung der SGs infolge einer Lastzunahme

P vor P nach
Regelzone | Generator der Lastzunahme der Lastzunahme
in MW in MW
RZ3 Go1 100Q0 10953
G 02 5208 5275
Go03 6500 657,6
G o4 6320 6396
Rz2 G 05 5080 5100
G 06 6500 657,6
G o7 5600 566,7
G 08 5400 5467
Rz 1 G 09 8300 8395
G10 2500 2595

3.6.1.2 Sekundarregelung

Die Sekundarregelung ist ausschlie8lich an Kraftwerken mit aFRR aktividRegelzone 1 wird angenommen,

dass nur der Generator G 10 afRRR-Prozess beteiligt ist. In Regelzone 2 wird davon ausgegangen, dass der
Generator G 02 an der Sekundarregelung teilnimmt. Gleichzeitig ist in Regelzone 3 der Generator G 01 an der
Sekundéarregelung beteiligt.

Das gleiche Ereigni&Zunahm der Last 18 in RZ1 von 158 MW bis 316 MW bei Wisjl erneut durchgefiihrt
Allerdings wird die Sekundarregelung mitbetrachtet.

Aufgrund einer Lastzunahmeeigtsich eine negative HE Infolgedessen importiert Regelzone 1, bedingt durch
die gesteigerte Last, Regelleistung von anderen Regelzonen tber die Kupplungsletiigrpenwird dr PCE
in Regelzone 1 negativ, wie Abb. 3.20veranschaulichDie Summation von FCE und PCE fuhrt zu einem ACE,
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der ungleich null ist, da die Lastzunahme in Regelzone 1 aulettACE représentiert den Regelfehler der
Sekundarregelung in diesem Kontext.

Regelzone 1
0,1

0
0,1
0,2
0,3
0,4

-0,5
-0,6

0 100 200 300 [s] 400
FCE 1 PCE! — ACE1 —

Abb. 3.20 Regelsignal der Sekundérregelung in RZ1

Der FCE in RZ2 und RZ3 zeigt sich ebenfalls negativ, da die Frequenz im gesamten Stromnetz abnimmt (siehe
Abb. 3.21undAbb. 3.22). Aufgrund der Lastzunahme exportieren RZ2 und RZ3 Regelleistung in Richtung RZ1,
was dazu fuhrt, das®dPCE in beiden Regelzonen positiv IstAnbetracht der negativen FCE und positiven PCE

in beiden Regelzonen resultiert die Summe von FCE und PCE in jeder Regelzone jeweils in einem Wert von null.
Infolgedessen islasACE in RZ2 und RZ3 nullAuf diese Weise wird die Sekundérregelung aktiviert, jedoch
ausschlieB3lich in der gestorten Regelzone (RZ1).

Regelzone 2 Regelzone 3

0,12 0,12
0,06 0,06

0 0
-0,06 -0,06
-0,12 -0,12

0 100 200 300 [s] 400 0 100 200 300 [s] 400
FCE 2 PCE2— ACE2— FCE 3 PCE3— ACE3—
Abb. 3.21 Regelsignal der Sekundarregelung inAbb. 3.22 Regelsignal der Sekundarregelung in
Rz2 Rz3

Nachdem die Sekundéarregelung aktiviert wurde, erhoht der GeneratsfRittReservein diesem Fall G 10) in

der gestorten Regelzone (RZ1) seine Einspeisung von Regelleistung. Mit der zunehmenden Einspeisung von G 10
verringert sich im Laufe der Zeit die Ubertragene Regelleistung Uber die Kupplungsleitungen von anderen
Regelzonen, wodulhc das PCE abnimmtGleichzeitig nimmt die Frequenzabweichung ab, was zu einer
Verringerungvon FCE fuhrt.

Infolgedessen nimndter Regelfehler der Sekundarregelung AGRZ1 im Verlauf der Simulation kontinuierlich
ab, bis er den Wert null erreicht. Ein AGKert von null signalisiert, dass die Frequenzabweichung auf null
reduziert wurde und die ausgetauschte Leistung zwischen den Regelzonen lber die Kupplungsieramdede
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Lastzunahme vereinbarten Sollwert erreicht hat. Gleichzeitig erfolgt die Ablésung der zuvor bereitgestellten
Priméarregelleistung.

Die Abb. 3.23 illustriert, wie die erhdhte Einspeisung von G 10 dazu fihrt, die von anderen Generatoren
bereitgestellte Regelleistung zu ersetzen. Dies tragt dazu bei, die Frequenz auf den Sollwert zuriickzufihren, wie
in derAbb. 3.24 dargestellt.

Wirkleistung Frequenz

1200 60,02
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1000 | 60 | ) I T S——
800 59,98 | ot rsoos
600 59,96

=S
400 59,94 0 10 20 [s] 30
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0 100 200 300 [s] 400 0 100 200 300 [s] 400
GO0l— G04—— GO7T — G110 G0l— G04—— GO7T—— G10
G02—— GO05—— G088 — G02—— GO05—— G08——
G 03 G 06 G009 — G 03 G 06 G09——

Abb. 3.23 Zeitverlauf der Wirkleistung Abb. 3.24 Zeitverlauf der Frequenz

Auf diese Weise wird im gegenwartigen Stromraiaz Gleichgewichtzwischen der erzeugtemd verbrauchten
elektrischen Leistungowie der Netzfrequenz aufrechterhalten. Die Frequenz im Stromnetz fungiert dabei als
entscheidender Indikator fiir das Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage elektrischer Energie. Insgesamt
stellt die LFR im aktuellen Betrieb des Stromnetzeimen wichtigen Vorganglar, um die Netzstabilitat zu
gewahrleisten und das System in einem stabilen Betriebszustand zu halten.

3.6.2 Konstant -Frequenz -Regelung

3.6.2.1 Priméarregelung

Der Stromnetzbetrieb mit dem vorgeschlagenen Spannungswinkelregelungskonzept wird im IEEE 39 Bus New
England System implementiert. Jeder SG wird durch eine VSC mit winkelbasierter Regelung ersetzt. Die VSCs
sind auf die gleichen Betriebspunkte wie die @gestellt, so dass die beiden den gleichen Arbeitspunkt haben.

Tab.3.6 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Lastflussberechnung Ergebnisse bei Betrieb des Netzes
einmal mit SGs und einmal mit VSCs. Es wird davon ausgegangen, dass die Lasten weder von der Spannung noch
von der Frequenz abhangen. AuRerdem wird angeromdass die VSCs mit Gleichspannungsquellen verbunden

sind. Fur diesen Fall werden die VSCs als MMC mit Halbbriicke betrachtet.

Tab.3.6  Ergebnisse im stationdren Zustand bei Netzbetrieb einmal mit SGs und einmal mit VSCs
Erzeugung Last Verluste
P in MW Q in Mvar P in MW Q in Mvar P in MW Q in Mvar
SGs | 614081 125037 60971 14089 4371 -15852
VSCs | 614081 125037 60971 14089 4371 -15852
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Im Untersuchungsfall wird angenommen, dass die Last 28 b&ion 206 MW auf 618 MW steigt. Die Lasten
sind nicht von der Spannung und der Frequenz abh&ngig, sie bleiben konstant.

Aufgrund des Lastanstiegs stellen die VSCs im winkelbasierten Stromnetzbetrieb Regelleistung in Abhangigkeit
von der elektrischen Entfernung zum Ort der Lastanderung bereit. Der VSC 38 befindet sich im nahen elektrischen
Abstand zu der Last 28. Der VSC 8®llt Regelleistung bereitlamit er den Spannungswinkel an seinem Knoten
konstant halt, solange er sich nicimt Limitierungsbereich sich befindésieheAbb. 3.25 und Abb. 3.26). Wenn

sich der VSC 38 im Limitierungsbereich befindet, wird der Strombegrenzungsregelkreis aktiviert. Der
Spannungswinkel am Bus 38 sinkt, bis der Strom von VSC 38 auf den maximal zuléssigen Wert begrenzt ist (siehe
Abb. 3.27). Die bereitgestellte Regelleistung von VSC 38 reicht nicht aus, um den Lastbedarf zu decken. Aus
diesem Grund werden die elektrisch néher gelegenen VSCs (VSC 30, VSC 37 und VSC 35) mehr Regelleistung
bereitstellen. Die anderen VSCs, die weit vom Ort detdrakerung entfernt sind, werden kaum Regelleistung
liefern. Da die Spannungswinkel an VSoten konstant gehalten sind, wird die Spannung an diesen Knoten
konstant bleiben (sieh&bb. 3.28).

Wirkleistung VSC-Strom in p.u.
1200 1,2
MW] [ max
1000 , L
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800
0,6
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0,4
400 0.2
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VSC 30 VSC 33— VSC 36— VSC 39— i _VSC30— i_VSC 33— i_VSC 36— i_VSC 39—
VSC 31— VSC 34— VSC 37— i_VSC 31— i_VSC 34— i_VSC 37—
VSC 32 VSC 35 VSC 38 i_VSC 32— i_VSC 35 i_VSC 38—
Abb. 3.25 Zeitverlauf der Wirkleistung Abb. 3.26 Zeitverlauf de VSC-Strdme
Spannungswinkel Frequenz
12 60,02
[deg] [Hz]
6 ‘ 60 |- —
59,98
0
59,96
6 59,94
-12 59,92
0 2 4 6 8 [s] 10 0 2 4 6 8 [s] 10
Bus 30 Bus 33— Bus 36— Bus 39— Bus 30 Bus 33— Bus 36— Bus 39—
Bus 31— Bus 34— Bus 37— Bus 31— Bus 34— Bus 37—
Bus 32 Bus 35 Bus 38— Bus 32 Bus 35 Bus 38—
Abb. 3.27 Zeitverlauf derSpannungswinkel Abb. 3.28 ZeitverlaufderFrequenz

Die Spannungsamplitude an VS@oten wird auch konstant gehalten (siéti. 3.29). Die Lastzunahme fuhrt
dazu, dass die flieRenden Stréme in den Leitungen steigen. Infolgedessen werden die Spannungsabfalle Gber die
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Leitungen groRetJm die Spannung an d&8C-Knoten konstant zu halten, speisen die \fB¢hrBlindleistung
in das Stromnetz eigsieheAbb. 3.30).

Spannungsamplitude Blindleistung
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Bus 30 Bus 33— Bus 36— Bus 39— VSC 30 VSC 33— VSC 36— VSC 39—
Bus31l— Bus 34— Bus 37— VSC 31— VSC 34— VSC 37—
Bus 32 Bus 35 Bus 38— VSC 32 VSC 35 VSC 38—

Abb. 3.29 Zeitverlauf derSpannungsamplitude Abb. 3.30 Zeitverlaufder Blindleistung

3.6.2.2 Sekundarregelung

Die Sekundarregelungeim Stromnetzbetrieb mit Winkelbasierter Regeluisg ahnlich wie bei LFR
ausschlie3lich an VSCs mit Sekundérregelungsreserve aktivieltr Regelzone 1 wird angenommen, dass nur
der VSC 31lan der Sekundarregelungsresebageiligt ist. In Regelzone 2 wird davon ausgegangen, dass der
VSC 30an der Sekundarregelung teilnimmt. Gleichzeitig ist in Regelzone\331er39an der Sekundarregelung
beteiligt.

Das gleiche Ereignigie beim LFR (Zunahm der Last 18 in RZ1 von 158 MW bis 316 M&V5 g wird erneut
durchgefiihrt Allerdings wird diesmal im Fall vom Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter Regelung und
Aktivierung der Sekundarregelung betrachie Aktivierung der Sekundarregelung ist in 5 s nach der Stérung.
Dies bedeutet, dass diekundarregelunigei 10 s aktiviert wird.

Infolge der Lastzunahme stellen die VSCs im Stromnetz mit winkelbasierter Regelung Regelleistung in
Abhangigkeit von der elektrischen Entfernung zum Ort der Lastanderung bereit. Da sich die Last 18 nicht direkt
in der Nahe einer VSGtation befindet, werdedie VSCs in verschiedenen Regelzonen Regelleistung einspeisen
(sieheAbb.3.31von 5 s bis 10 s). Die Spannungswinkel an M8@ten werden von 5 s bis 10 s konstant gehalten
(sieheAbb. 3.32).

Die Sekundarregelungird bei 10 s aktiviert. Die SiSignale an einigen V&Csind null, da sie nicht an der
Sekundarregelung beteiligt sind. In diesem Fall v/ erteilungsfaktor der Sekundarregelleistungsregerve
diesen VSCs in Abb. 3.7 auf null gesetzt. Fir diese VSCs wird der SchaltgiirS Regelkreis (siehébb. 3.9)
automatisch geschlossen. Der Grund dafiir ist, dass PCE nichtmgldicdt und das SFSignal gleich Null ist.

Auf grund der Bereitst el |punnAgb.39oeyatiRseig. Ediglick wird eirunegativeri r d da s
Beitrag vom Spannungswinkelsollwert subtrahiert (siellgb. 3.9). Dies veranlasst die nicht an der
Sekund?2rregelung beteiligten VSC, i hre Bereitptellung
null wird (siehe Abb. 3.31). Gleichzeitig gleichen die VSC mit Sekundarregelleistung das Leistungsdefizit aus.

Infolge der Lastzunahme in Regelzone 1 importiert diese Uber die Kuppelleitungen Regelleistung aus anderen
Regelzonen. Dabei wird das Sgnal in Regelzone 1 an VS negativ, wie inAbb. 3.33 dargestellt. Durch



3 Module der Netzleittechnik (TUIL) 41

Multiplikation des SRSignals mit negativem Vorzeichen entsteht ein positiver Beitrag, der zum
Spannungswinkelsollwert addiert wird. Folglich erhéht sich der SpannungswinkelsollwertAbiet®32). Die
Erhéhung des Spannungswinkelsollwerts an \BBGlhrt zu einem Anstieg der bereitgestellten Regelleistung,
bis das SRSignalnull wird.

Andererseits werden die VSCs in Regelzone 2 und Regelzone 3 Regelleistung in Regelzone 1 exportieren. Daher
werden das SFignal an VSC 31 und das Sgnal an VSC 39 positiv sein (sietfbb. 3.33). Durch
Multiplikation der SRSignale mit negativem Vorzeichen wird ein negativer Beitrag erzeugt, der vom
Spannungswinkelsollwert abgezogen wird. Infolgedessen sinkt der Spannungswinkelsollwert. Die Abnahme des
Spannungswinkelsollwerts an VSC 31 und V&hat zur Folge, dass die bereitgestellte Regelleistung abnimmit,

bis das SRSignal Null wird.

Aus dem Zeitverlauf der Spannungswinkel in Aéb. 3.32 kann entnommen werden, wie der Spannungswinkel

am Bus 30 zunehmen, damit mehr Leistung in der gestdrten Regelzone bereitgestellt wird. Im Gegenteil dazu,
werden die Spannungswinkel am andern M8®ten abnehmen, damit die bereitgestellte Regelleistunggeese
entlastet wird. Durch die Einstellung von den Intedgrabler im Regelkreis kann das Prozess beschleunigt oder
verlangsamt werden.
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Abb. 3.31 Zeitverlauf der Wirkleistung Abb. 3.32 Zeitverlauf derfSpannungswinkel
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Abb. 3.33 Sekundarregelungssigrndér an den Sekundarregelung beteiligé&SCs
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Die Anderung der Spannungswinkel ¥SC-Knoten fiihrt dazu, dass die Frequenz sich ebenfalls arsieire

Abb. 3.34). Es an diese Stelle zu bemerken, dass die Lasténderung keinen Einfluss auf die Frequenz hat, sondern
die Abnahme der Spannungswinkel an allen \\&@etenaul3er VSC 30, wirdlie Frequenzabnahme zu Folge

haben. Da der Spannungswinkel am Knoten der VSC 30 zunimintdie Frequenz an diesem Knoten zunehmen.

Je groRRer der Spannungswinkeldnderung ist, desto mehr die Frequenz sichBadkenSpannungswinkel an
anderen VS&noten abnehmen, wirdie Frequenz amdieserkKnotenabnehmenDie Spannungsamplitude bleibt

am VSCGKnoten unverandert (sietfbb. 3.35).

Frequenz Spannungsamplitude
60,12 1,07
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60,06 1,05
1,03
60 | === ——mm e — — -
l 1,01
59,94 | 0.99
59,88 0,97
0 10 20 30 40 50([s]60 0 2 4 6 8 [s] 10
Bus 30 Bus 33— Bus 36— Bus 39— Bus 3C Bus 33— Bus 36— Bus 39—
Bus 31— Bus 34— Bus 37— Bus 31— Bus 34— Bus 37—
Bus 32 Bus 35 Bus 38— Bus 32 Bus 35 Bus 38—
Abb. 3.34 Zeitverlauf de Frequenz Abb. 3.35 Zeitverlauf de Spannungsamplitude

Beim Vergleich des Zeitverlaufs der Wirkleistung im Fall vom StromnetzbetriehF&itnach Aktivierung der
SekundarregelungApb. 3.23) mit dem Zeitverlauf der Wirkleistung im Fall vom Stromnetzbetrieb mit
winkelbasierter Regelungach Aktivierung der Sekundarregelungb. 3.31) kann festgellt werden, dass die
stationaren Endwerte der Wirkleistung identisch sind. Die VSCs werden im Vergleich zu SGs die stationdren
Endwerte schneller erreichen, da sie Uber keine physikalische Tragheit verfiigen.

3.6.3  Arbeitspunktwechsel

Es wird angenommen, dass die optimale Arbeitspunkte zum Lastfluss im Stromnetz ist um 5 s bereitgestellt. Die
Tab.3.7 zeigt die alten Arbeitspunkte und die optimalen Arbeitspunkte der VSCs im Sinne von Spannungszeiger.

Tab.3.7 Optimale Sollwerte der VSCs

Initiale Arbeitspunkte Optimale Arbeitspunkte ( OPF)

Uin [p.u] 0 in [deg]lUin[p.ul] 0 in [deg]
VSC 30 | 1,048 -3,334 1,048 -1,978
VSC31 | 0,982 0,000 0,982 0,000
VSC 32 |0,983 2,569 0,983 0,861
VSC 33 | 0,997 4,195 0,997 -4,789
VSC34 |1,012 3,175 1,012 -5,031
VSC35 | 1,049 5,630 1,049 -0,541
VSC 36 | 1,064 8,323 1,064 -0,399
VSC37 |1,028 2,421 1,028 -1,983
VSC 38 | 1,026 7,808 1,026 -3,990
VSC 39 | 1,030 -10,053 1,030 -6,065
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Die optimale Arbeitspunkteird dazu beitragen, die Wirkverluste von @BMW bis auf 289 MW zu reduzieren
(siele Abb. 3.36). Fir die Berechnung der optimalen Arbeitspunkte wird der Bus 31 als Referenzknoten
verwendé Die Zielfunktion der OPF in diesem Beispiel besteht darin, die Verluste zu minimieren.

Anderung der Verluste vor und nach OPF

an
o

43,71
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o0 O O

29,39

o

(6]

Wirkleistungsverluste in MW
P P NN W W
o (6]

o ol

Variante

u Initiale Arbeitspunkte m Optimale Arbeitspunkte ( OPF)

Abb. 3.36 Anderung der Wirkleistungsvesite vor undnach der optimalen Arbeitspunkte

Die Anderung der Spannungswinkel auf den neuen optimalen Arbeitspunkte erfolgt rampenférmig. Es wurde
angenommen, dass die Rampe 10 s dauert, bis den Endwert erreicht. Auf diese Art und Weise wird die Anregung
des Systems nicht stark sein.

Die Arbeitspunktanderung der VSCs findeet 5 s stattDie rampenférmige Anderung der Wirkleistung ist auf

die rampenférmige Anderung der Spannungswinkel zuriickzufiifsiene Abb. 3.37 und Abb. 3.38). Die
Anderung der einspeisenden Wirkleistungen von VSC hat eine Anderung der Wirkleistungsflusses (iber die
Leitungen im Stromnetz zufolge und Somit wird sich die Verluste auch amderie Berechnung der optimalen
Arbeitspunkte wird der Bus 31 als Referenzknoten verwemidswegen hat sich der Spannungswinkelsollwert

am VSC 31 imAbb. 3.38 nicht geandert.
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Abb. 3.37 Zeitverlauf der Wirkleistung Abb. 3.38 Zeitverlauf deiSpannungswinkel
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Die Spannungssollwerte &ndesich nicht.Aus diesem Grund halten die VSCs jeweils die Spannungsamplitude
an ihren Netzanschlussknoten féStiehe Abb. 3.39). Damit die Spannungsamplitude an NAPs trotz der
Wirkleistungsflussanderung konstant gehalten wird, wird jeder VSC jeweils die einspeisende Blindleistung so
einstellen, dass die gewlinschte Spannungsamplitude am NAPs reikieeAbb. 3.40).

Spannungsamplitude Blindleistung
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Bus 31— Bus 34— Bus 37— VSC 31— VSC 34— VSC 37—
Bus 32 Bus 35 Bus 38— VSC 32 VSC 35 VSC 38—

Abb. 3.39 Zeitverlauf derfSpannungsamplitude Abb. 3.40 Zeitverlauf deBlindleistung

3.6.4 Beeinflussung der Bereitstellung von Regelleistung

Zur Veranschaulichung des Unterschieds zwischen der festen Spannungswinkelregelung und der
Spannungswinkelregelung nidroop wird eine zusatzliche VSC (VSC 16) an den Knoten 16 angeschlossen. Der
VSC 16 befindet sich an dem Grenzknoten zwischen Gruppe | und Gruppe Il. Das modifizierte Testsystem ist in
Abb. 3.41 dargestellt.

Die neuen Betriebspunkte der VSCs im Stromnetz sinddh. 3.8 dargestellt. Die Lasten werden ohne
Anderungen aus dem Referenzsysterfi2if] iibernommen. Es wird angenommen, dass die Lasten unabhangig
von Spannung und Frequenz sind.

Tab. 3.8  Arbeitspunkte der VSCs

Wirkleistung Blindleistung

in [MW] in [Mvar]
VSC 16 | 30000 -19,46
VSC 30 | 25000 15520
VSC 31 | 22518 17076
VSC 32 | 65000 20927
VSC 33 | 63200 11426
VSC 34 | 51000 167,93
VSC 35 | 65000 217,22
VSC 36 | 56000 10390
VSC 37 | 54000 0,08
VSC 38 | 83000 2391
VSC 39 | 99809 95,66
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Abb. 3.41 Modifiziertes 39Bus New England System

3.6.4.1 Fixierte Spannungswinkelregelung

In diesem Fall haben alle VSCs im Stromnetz eine fixierte Spannungswinkelsteuerung. Die Last 15 bei 1 s wird
von 320 MW auf 480 MW erhoht. Im Netzbetrieb mit fixierter Winkelregelung stellen die VSCs Regelleistung in
Abhangigkeit von der elektrischen Emtieng zum Ort der Lastanderung bereit. Auf diese Weise wird lokal auf
die Lastanderung reagiert. Der VSC 16 befindet sich in der geringsten elektrischen Entfernung zur Last 15.
Dementsprechend liefert der VSC 16 den grof3ten Anteil der RegelleistungAbiats42).

Die anderen VSCs in Gruppe | liefern einen vergleichsweise geringen Anteil der Regelleistung, da die elektrische
Entfernung zur Last 15 relativ grof3er ist als die zum VSC 16. Allerdings liefern VSC 33, VSC 34, VSC 35 und
VSC 36 in Gruppe Il keine Regellaisg. Der Grund dafir ist, dass der VSC 16 den Bus 16 auf einen konstanten
Spannungswinkel regelt. Daher werden die anderen VSCs in Gruppe |l die Lastanderung in der Gruppe | nicht
erkennen, solange VSC 16 nicht seinen maximalen Strom erreicht. Der VIgfeit6die Regelleistung in der
Gruppe Il allein als Ergebnis einer Lastanderung in Gruppe |. SM&®16 seinen maximalen Strom erreicht,

sinkt der Spannungswinkel am Knoten 16. Verringert sich der Spannungswinkel am Knoten 16, stellen die anderen
VSC in der Gruppe |l die erforderliche Regelleistung in Abhangigkeit von der elektrischen Entfernungtzum O
des Lasténderung bereida kein VSC seinen maximalen Strom erreicht, werden die Spannungswinkel an den
Anschlussknoten der VSCs konstant gehalten (Sidiie 3.43).
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Wirkleistung in Gruppe I

Wirkleistung in Gruppe 11
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Abb. 3.42 Zeitverlauf der Wirkleistung in der Gruppe | und Gruppe II
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Abb. 3.43 Zeitverlauf der Spannungswinkel in der Gruppe | und Gruppe Il

3.6.4.2  Arbeitspunkt innerhalb des Todbandes

In diesem Fall verfiigt der VSC 16 Uber eine Regelung des Spannungswinkels mit Droop und Todband (siehe
Abb. 3.12) . Das Todha®h8Grad singestelit Solaege die Lastdanderung im Netz nicht zu einer
Spannungswinkelabweichung von 0,8 Grad am Anschlusspunkt des VSC 16 fuhrt, speist der VSC 16 keine
Regelleistung ein. Die anderen VSCs im Netz haben eine fixierte Spannungswinkefje@aheAbb. 3.4).

Ahnlich wie im Abschniti3.6.4.1wird die Last 15 bei 1 s von 320 MW auf 480 MW erhdht.

Aus derAbb. 3.44 st ersichtlich, dass der VSC 16 infolge der Lastanderung keine Regelleistung bereitstellt. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass die Lastédnderung eine Spannungswinkelanderung vof,97,880,61 < 0,8)

am Bus 16 verursacht (siedb. 3.45). Daher liegt der Arbeitspunkt der VSC 16 innerhalb des Todbandes (im
Bereich B inAbb. 3.12). Die VSCs stellen die erforderliche Regelleistung in Abhangigkeit von der elektrischen
Entfernung zum Ort des Lastanderung bereit. Die VSC der Gruppe Il stellen somit Regelleistung zur Verfiigung.
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Abb. 3.44 Zeitverlauf der Wirkleistung in der Gruppe | und Gruppe I
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Abb. 3.45 Zeitverlauf der Spannungswinkel in der Gruppe | und Gruppe I

3.6.4.3 Arbeitspunkt innerhalb des Todbandes

Ahnlich wie derAbschnitt3.6.4.2verfiigt der VSC 16 (iber eine Regelung des Spannungswinkels mit Droop und
Todband (siehébb.3.12).Das T o d b a 6=d,8 Grad eingestdllt. i anderen VSCs im Netz haben eine
fixierte Spannungswinkelregelung (sieldb. 3.4). In diesem Fall wird kerdings die Last 1%ei 1s von

320 MW auf 640 MW erhoht.

AusderAbb. 3.46 geht hervor, dass der VSC 16 als Reaktion auf die Lastanderung Regelleistung bereitstellt. Dies
ist darauf zuriickzufihren, dass die Lastanderung eine Spannungswinkelanderung vei,@288,96 > 0,8)

am Bus 16 verursacht (sieAbb. 3.47). Somit liegt der Arbeitspunkt des VSC 16 auRerhatbldebandesd. h.

im Bereich C inder Abb. 3.12. Auf diese Weise stellt der VSC 16 bei einer spurbaren Lastanderung sofort
Regelleistung zur Verfugung.



3 Module der Netzleittechnik (TUIL)

48
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Abb. 3.46 Zeitverlauf der Wirkleistung in der Gruppe | und Gruppe II
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Abb. 3.47 Zeitverlauf der Spannungswinkel in der Gruppe | und Gruppe Il

Zusammenfassend wirthiFalle des Netzbetriebs rfitierten Spannungswinkel die Regelleistung von den VSCs
in Abhangigkeit von der elektrischen Entfernung zum Ort desibhdstungeingespeist. Alle VSCs halten ihren
Spannungswinkel konstant, bis der maxim¥l8@C-Strom erreicht istDie Bereitstellung der Regelleisturig
Netzbetrieb mitfixierten Spannungswinkeln kann nur durch AnpassungStesmGrenzwerta der einzelnen
VSCs beeinflussen. Allerdings sind die V&@cht in der Lage, das Stromnetz bei grof3en Lastanderungen und
einem hohen Bedarf an Regelleistung zu unterstitzen. Im Vergleich zur konventionellen Regeluxigrteit f
Spannungswinkel ermdglicht die Regelung des Spannungswimkdlyoop an VSEKnoteneine fehlersensitive

und kontrollierbare Bereitstellung von Regelleistung ausltarichterstatioen

3.6.5 Energieneutraler Arbeitspunkt

3.6.5.1 Energieneutraler Arbeitspunkt bei  LFR

Es wird angenommen, dass die LeitunglBhei 2 s im Fall vom Stromnetzbetrieb bR ausgeschaltet. Infolge

der Leitungsausschaltung werden Ausgleichvorgénge stattfinden, die zu Beschleunigung und Abbremsen der
rotierenden Massen der SGs. Allerdings wird die Leistungsflussrichtung andern und somit die Verluste sich &ndern
werden. Aus diemm Grund entsteht eine geringe Frequenzabweichung und werden die SGs dementsprechend
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geringflgig Regelleistung einspeisen (siéi®. 3.48 und Abb. 3.49). Die Arbeitspunktadnderung vor und dem
Leitungsausschaltung ist d@mab. 3.9 aufgezeigt. In der Summe werden die SGs 9.39 MW Regelleistung

eingespeist, da die Verluste sich erhoht hat.

Wirkleistung Frequenz
1200 60,06
[MW] [Hz]
1000 -*Mm 60,04
800 60,02
59,999 Hz .
600 60 -
@
400 59,98
200 59,96
0 20 40 60 80 [s] 100 0 20 40 60 80 [s] 100
GOl— G04—— GO07 — G110 GO0l— G04—— GO7T— G110
G02—— GO05—— G008 — G02—— GO05—— G08——
G 03 G 06 G09 — G 03 G 06 G 09 —
Abb. 3.48 Zeitverlauf der Wirkleistung Abb. 3.49 Zeitverlauf der Frequenz
Tab. 3.9 Arbeitspunktwechsle vor und nach dem Leitungsausschaltung
Regelzone | Generator | P vorder P nach der Differenz
Leitungsausschaltung | Leitungsausschaltung | in [MW]
in [MW] in [MW]
RZ3 Go1 100Q0 100271 2.71
G 02 5208 521,98 1.18
G 03 6500 65022 0.21
R7 2 G 04 6320 63222 0.21
G 05 5080 50816 0.16
G 06 6500 65021 0.21
G 07 5600 56019 0.19
G 08 5400 54019 0.19
Rz 1 G 09 8300 83027 0.27
G 10 2500 254,06 4.06
Summe 6140.81 615021 9,39

3.6.5.2 Energieneutraler Arbeitspunkt bei KFR

Um der Unterschied zwischen den beiden Arten vom Stromnetzbetrieb bei einer Entstehung von einem
energieneutralen Arbeitspunkt anschaulicher zu machen, wird in diesem Fall das Stromnetz mit winkelbasierter
Regelung betrieben. Ebenfalls wird die Leitung1Bbbei 2 s ausgeschaltet. Der Zeitverlauf der Wirkleistung ist

in der Abb. 3.50. Der Zeitverlauf der Spannungswinkel ist in ddyb. 3.51 aufgezeigt. Der VSC 32 hat den
maximalen Strom erreicht, deswegen kann der Spannungswinkel am Anschlussknoten mit dem Stromnetz am Bus
32 nicht konstant gehalten werden.

Beim Netzbetrieb mit winkelbasierter Regelung wird die Regelleistung in Abhangigkeit vom Ort der Lastanderung
bereitgestellt. In diesem Fall speisen einige VSCs positive Regelleistung ein und die anderen VSCs negative
Regelleistung.
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Die Tab. 3.10 zeigt die Wirkleistungs&nderung vor und nach dem Ereignis. Die Summe der bereitgestellten
positiven Regelleistung betrégt 36.94MW und die Summe der bereitgestellten negativen Regelleistung betragt
-196,27 MW. Die Summe aus positiver und negativer bereitgestellter Regelleistung betragt zusaaawy.

Bei den0,67 MW handelt es sich um Verluste, die durch die Anderung der Leistungsflussrichtung entstehen.

Wirkleistung Spannungswinkel
1200 12
[MW] de
1000 1 [dee]
6
800
0
600
400 -6
200 -12
0 1 2 3 [s] 4 0 1 2 3 [s] 4
VSC 30 VSC 33— VSC 36— VSC 39— Bus 30 Bus 33— Bus 36— Bus 39—
VSC 31— VSC 34— VSC 37— Bus 31— Bus 34— Bus 37—
VSC 32 VSC 35 VSC38— Bus 32 Bus 35 Bus 38—

Abb. 3.50 Zeitverlauf der Wirkleistung Abb. 351 Zeitverlauf der Spannungswinkel

Die Betragssumme der negativen und positiven Regelleistung zusammen erg@#®32¢itMW. Daher wird in
diesem speziellen Fall die Regelleistung nutzlos eingespeist. Die Bereitstellung der Regelleistung fuhrt dazu, dass
der Stromspeicher vorzeitig entladen wird. Die Freigabe der Regelleistung ist in diesem Fall notwendig.

Tab. 3.10 Arbeitspunktwechsle vor und nach dem Leitungsausschaltung

Regelzone | VSC Ersetztden | P vor der P r_1ach der pifferenz
Generator Leitungsausschaltung | Leitungsausschaltung | in [MW]
in [MW] in [MW]

RZ 3 VSC39 | Go1l 100000 104184 41,84
VSC31 | GO02 52081 59844 77,63
VSC32 | GO03 65000 72270 72,70

RZ 2 VSC33 | G0o4 63200 57284 -59,16
VSC34 | GO05 50800 47998 -28,02
VSC35 | G06 65000 587,84 -62,16
VSC36 | GO7 560,00 52571 -34,29
VSC37 | GO08 540,00 53969 -0,31

Rz 1 VSC38 | G09 830,00 817,66 -12,34
VSC30 | G10 25000 254,76 4,76

Summe 614081 614148 0,67

Betragssumme 614081 614148 39321

3.6.5.3 Beispielfall zum Umgehen mit energieneutralen Arbeitspunkt

Beim Stromnetzbetrieb mit winkelbasierter Regelung ist der Ausfall der Leit&f bei 2 smit einem
energieneutralen Arbeitspunkt gefolgt, wie in dem AbsciBiit5.2aufgezeigt wurde. Infolgedessen werden
positive und negative Regelleistung im Stromnetz eingespeist, die nicht aufgrund einer Leistungsdefizit oder
Leitungsiberschuss bereitgestellt, sondern aufgrund des physikalischen Einflusses der Spannungswittkelregelu
um das Netz Stabil aufrechtzuerhalten.
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Um die bereitgestellte Regelleistung zu entlasten, muss an jedeS¥86n ein neuer Spannungswinkelsollwert
vorgegeben werden. Die neuen Spannungswinkelsollwerte sorgen dafur, dass die Wirkleistungseinspeisung auf
den Wert vor dem Auftreten der energiabzneutralen Arbeitspunktanderung zurtickgefuihrt wird.

Die Methode zur Berechnung der neuen Spannungswinkelsollwerte in diesem speziellen Fall wird in Abschnitt
3.3.2erlautert. Es wird davon ausgegangen, dass es 6 s dauert, bis der neue Arbeitspunkt bereitgestellt wird. Fur
die durchgefihrte Berechnung wird der Bus 31 als Referenzbus betrachtet. Nach der Bereitstellung der
Spannungswinkelsollwerte andert sich der $pagswinkel an der VSGtation rampenférmig. Die
Rampenfunktion ist so ausgelegt, dass sich bei einer Anderung des Spannungswinkelsollwerts der
Spannungswinkel, abgesehen vom Anfangswert des Spannungswinkels, innerhalb einer bestimmtén Zeit "
rampenformig andert. Die Rampenzaitist auf 10 s eingestellt.

Die neuen Sollwerte flr di®pannungswinkel werden bei 8 s ausgefuihrt. Die Endwerte der Sollwerte werden bei
18 s erreichtgeheAbb. 3.52). Infolge der Anderung der Spannungswir@lwerte andert sich die eingespeiste
Wirkleistung von VSCs, wie in dekbb. 3.53 zu sehen ist.

Durch die Anderung des Spannungswinkels dndert sich auch der Leistungsfluss im Stromnetz und die von den
VSC-Stationen eingespeiste Wirkleistung andert sich ebenfalls, , wie ibibeB.53 zu sehen ist.

Die rampenformige Anderung der Wirkleistung ist auf die rampenférmige Anderung der Spannungswinkel
zurtickzufiihren. Nach Abschluss des Rampenvorgangs weicht die von jedStat8D gelieferte Wirkleistung
geringflgig von dem Wert ab, der vor dem enerdpelzineutralen Arbeitspunkt vorhanden war. Die Abweichung

ist bei der VSC 31 zu verzeichnen, da der Bus 31 der Referenzbus im Netz ist. Die Wirkleistungsabweichung ist
darauf zuriickzufiihren, dass sich die Verluste im Netz durch die Anderung des Leistsegs@indern.
Infolgedessen wird die bereitgestellte Ausgleichsleistung entlastet. AdsbbdeB.52 ist zu bemerken, dass der
Spannungswinkel am Bus 32 ab 10,6 s sich geandert hat. Das liegt daran, dass der VSC 32 im Limitierungsbereich
vor diesem Zeitpunkt sich befindet. Erst wenn der VSC 32 den Limitierungsbereich verliel3, begann der VSC 32
auf den Spnnungswinkelsollwert zu regeln.

Die Tab. 3.11 zeigt den Arbeitspunkt der Wirkleistung an jeder VSfation vor dem Auftreten des
energiebilanzneutralen Arbeitspunkts und nach der Anwendung der neuen Sollwerte des Spannungswinkels sowie
die Abweichung zwischen den beiden.

Spannungswinkel Wirkleistung

18 1200
[deg] [MW]
12 1000 —

° =

-6 400
02— 200
0 5 10 15 20 [s] 25 0 5 10 15 20 [s] 25
Bus 30 Bus 33— Bus 36— Bus 39— VSC 30 VSC 33— VSC 36— VSC 39—
Bus 31— Bus 34— Bus 37— VSC 31— VSC 34— VSC 37—
Bus 32 Bus 35 Bus 38— VSC 32 VSC 35 VSC 38—

Abb. 3.52 Zeitverlauf der Spannungswinkel Abb. 3.53 Zeitverlauf der Wirkleitung
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VSC-Strom in p.u.

1,2
I max
0,8 = —=
0,6
04
0,2
0
0 5 10 15 20 [s] 25

i VSC 30— i_VSC 33— i VSC 36— i_VSC 39—
i VSC 31— i_VSC 34— i_VSC 37—
i VSC 32— i VSC 35 i _VSC 38—

Abb. 3.54 Zeitverlaufder VSGStrome

Tab.3.11 Wirkleistungsanderung vor und nach den neuen Sollwerten

Regelzone | VSC Ersetztden | P vor der P nach den_neuen _Differenz
Generator Leitungsausschaltung | Sollwerten in [MW] in [MW]
in [MW]

RZ 3 VSC39 | GO0l 100000 100000 0,00
VSC31 | GO02 52081 52981 9,00
VSC32 | GO3 650,00 650,00 0,00

R7Z 2 VSC33 | G04 632,00 63200 0,00
VSC34 | GO05 50800 50800 0,00
VSC35 | GO06 650,00 650,00 0,00
VSC 36 | GO7 560,00 560,00 0,00
VSC37 | G08 540,00 540,00 0,00

Rz 1 VSC38 | G09 830,00 830,00 0,00
VSC30 | G10 250,00 250,00 0,00

Summe 614081 614981 9,00

3.6.6 Beherrschung n-1

In diesem Untersuchungsfall fallt die kritische Leitung(@zum Zeitpunkt 5 s aus. Bei 8 s werden kurative
Arbeitspunkte vorgegeben, um die Uberlasteten Leitungen zu entlasten. Durch den Ausfall der Leltdng 06
kommt es zur Uberlastung der Leitungen@Bund 0508, wie inAbb. 3.55 dargestellt.

Da kein VSC in der Abbildung seinen maximalen Strom erreicht (¢iebe3.56), bleiben die Spannungswinkel

an den VS&Knoten im Zeitraum von 5 bis 8 s unveréandert (sidlhb. 3.57). Nach der Vorgabe der neuen
Spannungswinkelsollwerte &ndert sich der Spannungswinkel an der-St#i6n rampenformig. Die
Rampenfunktion ist so ausgelegt, dass der Spannungswinkel innerhalb von 10 s auf den neuen Sollwert Uibergeht,
wobei der Anfangswedes Spannungswinkels beriicksichtigt wird.

Die neuen Sollwerte fur die Spannungswinkel werden bei 8 s aktiviert und erreichen ihre Endwerte bei 18 s (siehe
Abb. 3.57). Durch die Anpassung der Spannungswinkelsollwerte verandert sich die von den VSCs eingespeiste
Wirkleistung, wie inAbb. 3.58 dargestellt. Dies fiihrt zu einer Anderung des Leistungsflusses im Netz, wodurch
die Leitung 0508 entlastet wird, wahrend die Leitung-06 ihre maximale zuldssige Auslastung erreicht.
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Auslastung in % VSC-Strom in p.u.
140 1,2
[%] I max
120 L
e ——— | |
0,8 = — T
100 N
0,6
80
0,4
60 0.2
40 0
0 5 10 15 20 [s] 25 0 5 10 15 20 [s] 25
Line 0506 —  Line 0508 — VSC 30 VSC 33— VSC 36--- VSC 39—

VSC 31— VSC 34— VSC 37—
VSC 32 VSC35 VSC 38—

Abb. 3.55 Zeitverlauf der Leitungsauslastung Abb. 3.56 Zeitverlaufder VSGStrome

Spannungswinkel Wirkleistung
12 1700
de [MW]
[dee] e S p i S— 1400
6 —
0
800 F = ===~ I
- S e i S
6 500 I ——
¥
-12 200
0 5 10 15 20 [s] 25 0 5 10 15 20 [s] 25
Bus 30 Bus 33— Bus 36— Bus 39— VSC 30 VSC 33— VSC 36— VSC39—
Bus 31— Bus 34— Bus 37— VSC 31— VSC 34— VSC 37—
Bus 32 Bus 35 Bus 38— VSC 32 VSC 35 VSC 38—~
Abb. 3.57 Zeitverlauf der Spannungswinkel Abb. 3.58 Zeitverlauf der Wirkleitung

Ahnlich kénnen Leitungsiiberlastungen infolge eines M&Gfalls durch Anpassung der Sollwerte der
verbleibenden VSCs behoben werden. Aufgrund ihrer hohen Dynamik kénnenN&bstesmgpasse schnell und
effektiv ausgleichen

3.6.7 Allokation Energiereserve

Zunachst wird der Prognosefehler fur die Last und die EEA berechnet. Dazu wurde der Jahresverlauf fir das Jahr
2022 von derENTSQGE Transparency Plattfornfiir Deutschland heruntergeladen. Die Berechnung des
Prognosefehlers erfolgt na¢B6):

_ I:)Day—Ahead' Plntradal/
Pprognosefehler_

200 in % (36)

I:)Day- Ahead
Wobei:

Poay-anead Die prognostizierte Einspeisung bzw. Nachfrage aus demAbaadMarkt, bei dem Strom einen Tag
im Voraus gehandelt wird
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Pinraday: Die tatséchliche Einspeisung bzw. der Verbrauch, der auf dem Inthéaldy noch kurzfristig angepasst

werden kann.

Die Berechnung des Prognosefehlers n@®) ergibt einen unendlichen Wert, weR8ay.anead gleich null ist.
Daher wurden diese unendlichen Werte herausgefiltert und nicht in die Berechnungpd@a®iils einbezogen

In den Abbildungen werden Werte tiber 100 % nicht dargesidlli. 3.59 zeigt die LastPrognosefehler im Jahr
2022, wobei das 95 %Quantil bei 10 % liegtAbb. 3.60 zeigt die SolaPrognosefehler im Jahr 2022 mit einem
95 %Quantil von 15 %.Abb. 3.61 stellt die Onshor&Vind-Prognosefehler im Jahr 2022 dar, wobei das
95 %Quantil 24 % betragtAbb. 3.62 zeigt die OffshoraNind-Prognosefehler im Jahr 2022, mit einem

95 %-Quantil von 46 %.

Last-Prognosefehler in DE Solarprognosefehler in DE

— 3,5 ——
3,51 3314 31870
30 37
225 225
= <
= =
5 2r 5 2
i~ 95%-Quantil= 10 = 95%-Quantil= 15
KRGl Rl
S g
< 1t < 1t
0,5 ] 0,5
1898 2137
o —12.0.0.0.0.0.0_0_ o 1527 166_82 74 45 21 14 87
N R I R A S RN I I I RO N
Prognosefehler in % Prognosefehler in %

Abb. 3.59 LastPrognosefehler im Jahr 2022 Abb. 3.60 Solarprognosefehler im Jahr 2022

Onshore-Windprognosefehler in DE 3 Offshore-Windprognosefehler in DE

2.5 | 24397 1 asl
2 =2
2 5l = | 19566
= =
= -
S 15t S5t
% 95%-Quantil= 24 %
g g 1t 95%-Quantil= 46
< [7829 < 7885

051 1057 3628 1

2060 1640
0 413 173 107 31 13 11 6 | 0 | 8008 669 302 166 70 30
Q \Q ,-»Q "’)Q N g)Q bQ ,\Q OOQ O’Q \QQ Q \Q %Q q)Q N 5% S N OOQ QQ \QQ

Prognosefehler in % Prognosefehler in %

Abb. 3.61 OnshoreWindprognosefehler im Abb. 3.62 OffshoreWindprognosefehler im
Jahr 2022 Jahr 2022

Die VSGSensitivitdtsanalyse ermittelt den prozentualen Anteil der von jedenb¥®@gestellten Regelleistung
infolge von Wirkleistungsanderungen an den Knoten. Diese Werte sifidiin3.12 dargestellt. Tab. 3.12
guantifiziert die Verteilung der Regelleistung auf \8@oten in Abh&ngigkeit von Wirkleistungsdnderungen an
Netzknoten in %/MW Z.B. bei Lastzunahme am Knoten 30 wird der VSC 30 der gesamten Regelleistung
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bereitstellen und die anderen VSCs werden gar keine Regelleistung einspeisen, solange der VSC 30 die
Grenzwerte nicht erreicht. Allerdings wenn eine Last nicht am-¥8@ten zunimmt, dann verteilt sich der Anteil

der bereitgestellten Regelleistung von VS@sAbhangigkeit von der elektrischen Entfernung zum Ort der
Lastanderung. Die Summe in jeder Zeile beléauft sich auf 100 %/MW.

Tab.3.12 Prozentuale Anteil der bereitgestellten Regelleistungjddem VSC jeweils infolge der
Wirkleistungsanderungen an den Knoten in %/MW

VSC 30|VSC 31|VSC 32[{VSC 33[VSC 34| VSC 35|VSC 36|VSC 37|VSC 38[{VSC 39
Bus 01 (157 15 1,7 13 0,6 14 0,8 7,9 2,3 66,7
Bus 02 1410 4,0 4,5 34 1,6 3,7 2,1 205 5,8 135
Bus 03 [24,5 9,6 10,8 7,5 35 7,9 4,4 135 6,7 117
Bus 04 120 210 224 6,5 3,0 6,9 3,8 6,9 4,0 135
Bus 05 |7,3 310 24,4 4,4 2,1 4,7 2,6 4,2 2,5 16,9
Bus 06 |6,5 335 254 4,1 19 4,4 2,4 3.8 2,3 158
Bus 07 |64 304 233 4,0 19 4,2 2,3 3,7 2,2 217
Bus 08 [6,3 289 223 3,9 18 4,1 2,3 3,7 2,2 24,5
Bus 09 [2,5 116 9,0 16 0,7 1,7 0,9 15 0,9 69,6
Bus 10 |59 20,4 435 4,6 2,1 4,9 2,7 34 2,2 10,2
Bus 11 |6,1 24,8 37,3 4,4 2,1 4,7 2,6 3,6 2,3 121
Bus 12 |6,5 22,3 38,0 5,0 2,3 5,3 3,0 3,8 2,5 11,3
Bus 13 |6,8 199 38,8 5,6 2,6 59 3,3 4,0 2,7 10,5
Bus 14 (9,0 182 27,9 8,0 3,7 8,6 4,8 5,4 3,7 10,8
Bus 15 |8,7 9,7 14,3 157 7,3 16,8 9,3 5,8 54 7,0
Bus 16 [8,5 6,1 8,5 190 8,8 204 114 5,9 6,1 53
Bus 17 [136 6,6 8,4 14,1 6,5 151 8,4 9,7 105 7,0
Bus 18 (17,8 7,8 9,3 116 54 123 6,9 112 9,0 8,8
Bus 19 [3,0 2,2 3,1 509 231 7,4 4,2 2,1 2,2 1,8
Bus 20 [1,7 13 1,7 28,7 56,5 4,2 2,3 1,2 1,3 11
Bus 21 |59 4,2 5,8 131 6,0 37,3 158 4,1 4,2 3,6
Bus 22 [3,0 2,2 3,0 6,9 3,1 552 205 2,1 2,2 18
Bus 23 |31 2,3 3,2 7,2 3,3 37,8 36,8 2,2 2,3 19
Bus 24 |7,8 5,6 7,7 17,3 8,0 228 14,9 5,4 5,5 4,9
Bus 25 |274 3,0 3,5 3,2 15 34 19 382 9,2 8,7
Bus 26 1155 3,6 4,5 6,6 3,0 7,0 3,9 17,8 322 6,0
Bus 27 [14,7 5,0 6,3 10,0 4,6 10,7 59 14,0 221 6,6
Bus 28 |7,9 18 2,3 3,3 15 3,6 2,0 9,1 654 3,1
Bus 29 |53 12 15 2,3 1,0 2,4 1,4 6,3 76,4 2,0
Bus 30 [1000 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bus 31 [0,0 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bus 32 [0,0 0,0 1000 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bus 33 [0,0 0,0 0,0 1000 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bus 34 (0,0 0,0 0,0 0,0 1000 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bus 35 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1000 (0,0 0,0 0,0 0,0
Bus 36 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1000 (0,0 0,0 0,0
Bus 37 [0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1000 (0,0 0,0
Bus 38 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1000 |0,0
Bus 39 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1000

Wirkleistungsanderung an den Knoten

Die prozentuale Verteilung der bereitgestellten Regelleistung auf die einzelneKnts&h im Falle eines VSC
Ausfalls ist inTab.3.13 dargestellt. Die Tabelle zeigt, wie die Regelleistung auf die verbleibenderKviSten
verteilt wird, wenn ein VSC ausfallt. Die Summe in jeder Zeile betragt 100 %/MW.
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Tab. 3.13 Prozentuale Anteil der bereitgestellten Regelleistung in jedem VSC jeweils infolge eines VSC
Ausfalls in %/MW

VSC 30| VSC 31|VSC 32|VSC 33|VSC 34|VSC 35|VSC 36(VSC 37[{VSC 38| VSC 39
VSC 30 |0,0 9,9 105 6,3 4,3 7,2 5,1 44,3 23,0 26,1
VSC 31 |6,7 0,0 352 4,5 3,1 5,1 3,6 4,8 54 198
VSC 32 |7,3 36,3 0,0 6,3 4,2 7,0 5,1 5,6 6,6 158
VSC 33 |59 6,3 8,1 0,0 64,4 155 114 52 9,6 53
VSC 34 12,8 3,0 3.8 46,8 0,0 7,2 5,2 2,4 4,5 2,7
VSC 35 |6,1 6,6 8,5 150 9,7 0,0 594 5,6 10,2 53
VSC 36 |3,3 3,6 4,7 8,4 54 433 0,0 3,1 57 2,8
VSC 37 |345 59 6,3 4,4 3,0 4,9 3.5 0,0 259 16,6
VSC 38 |10,0 3,5 4,0 4,5 3,0 5,0 3.6 14,9 0,0 5,7
VSC 39 |234 250 189 3,9 2,9 4,7 3,1 14,2 9,1 0,0

VSC-Ausfall

Um das Konzept bei einer hohen Einspeisung von-BBEMgen zu untersuchen, werden in diesem Szenario neue

PV- und Windanlagen in das Testsystem integri®ie PV-Anlagen sind an den Knoten 06, 07, 08, 09, 10, 11,

13, 19, 21 und 23 angeschlossen, wahrend die Windanlagen an den Knoten 01, 02, 03, 17, 18, 24, 25, 26, 27, 28
und 29 angeschlossen sind. Die Einspeiseprofile deuRY¥ Windanlagen sowie das Lastfirstammen aus der
PowerFactoryBibliothek. Fur einen bestimmten Fahrplan werden die maximalen Ausfélle sowie die
Prognosefehler in Tabelleab.3.14 berechnet

Tab. 3.14 Maximale Ausfalle sowie Prognosefehler fiir einen Fahrplan

Einheit Der grof3te Ausfall | Der zweite grofite Ausfall | Prognosefehler in MW
in MW in MW

SKW 30000 20000 -

Last 547,16 311,25 30218

PV 52,96 52,96 7943

Wind 72,64 72,64 367,54

Aus derTab.3.14 ist ersichtlich, dasPmax1547.16 MW betragt, was der Last 39 entspricht, Brg, 311.25

MW, was der Last 20 entspricht. Die Summe demit Pr ognos:
ergibt sich die erforderliche Regelreserve fir diesen Fahrplan als Sumnaven n d  x Fvead 4u einem

Gesamtwert von 1.296,31 MW fuhMlithilfe der VSC-Sensitivitatsanalyseird die Verteilung der Regelreserve

auf die VSCs im Falle eines Ausfalls vBRax 1 (Last 39) berechnet. Zudem wird die Regelleistung, die aufgrund

der Prognosefehler jeder einzelnen EEA und Last erforderlich ist, mithiifg®@-Sensitivitdtsanalysauf die

VSCs verteilt. Dadurch ergibt sich der initiale Grenzwert der VSCs. Nach Uberpriifung der Konvergenz bei jedem

Ausfall werden die finalen Grenzwerte flr den Fahrplan bestimmt (Sietne.15).

Tab. 3.15 Initial und finale Grenzwert der VSCs fiir einen Fahrplan

VSC 30| VSC 31|VSC 32| VSC 33|VSC 34|VSC 35|VSC 36|VSC 37|VSC 38|VSC 39
I min, initial | 0,22 0,19 0,00 -0,02 0,06 0,75 0,05 0,20 0,14 -0,06

| max, initial__| 0,41 0,35 0,15 0,14 0,20 0,92 0,17 0,40 0,37 0,08

I min, final 0,22 -0,22 -0,02 -0,065 [-0,23 0,75 0,05 0,20 0,14 -0,06

| max, final 041 0,35 0,15 0,14 0,20 0,92 0,17 0,40 0,37 0,08




3 Module der Netzleittechnik (TUIL) 57

Im untersuchten Szenario wird angenommen, dass diarfdgen an den Knoten 06, 07, 08, 09 unch2il2 s
keine Leistung mehr einspeisen. Die Stromverlaufe mit den entsprechenden GrenzwertenAtibd3i63

dargestellt.

VSC-Strom in p.u.

VSC-Strom in p.u.

VSC-Strom in p.u.

VSC-Strom in p.u.

1
os{ 0,5 0,5 0,5
N E—
0 0 O === ====r L S —
-0,5 i30 05| ——i31 -0,5 132 -0,5( —i33
— — 130 max — — 131 max — — i32max — — i33max
21 =77 i30min 1l ===-i31min 1l =77 132min 1l =7~ 133min
0 2 [s] 4 0 2 [s] 4 0 2 [s] 4 0 2 [s] 4
VSC-Strom in p.u. VSC-Strom in p.u. VSC-Strom in p.u. VSC-Strom in p.u.
1 1 1 1
0,5 0,5 0.5 051
________________________
0 0 oF~———~~"=7"7=777 0
05 i34 0,5 i35 05 T 136 05| —i37
— — i 34max ~— — i35max — — i36max — — i{ 37max
1 [L==="i34min 1 ~ T~ i35min LT~ 7" i36min 1 L=~ =" i37min
0 2 [s] 4 0 2 [s] 4 0 2 [s] 4 0 2 [s] 4
VSC-Strom in p.u. VSC-Strom in p.u.
1 1
0,5 0,5
0 0 Feeeee——
05 —i38 05| —i39
— — i38max — — i39max
.1 L= =~ 138min -1 L=~ ~"139min
0 2 [s] 4 0 2 [s] 4

Abb. 3.63 Zeitverlauf der VSEStrome mit den Grenzwerten

3.7  Vergleich LFR mit Spannungswinkelregelung

Die Gewahrleistung der Stabilitst und Zuverlassigkeit elektrischer Energiesysteme erfordert effektive
Regelungsmechanismebie 2awei moglichen Methodendie in diesem Kontexdarauf eingegangen wurdgind
dieLFR und die Spannungswinkelregelung. Beide Ansatze zielen daraddsheistungsgleichgewicht zwischen

der Erzeugung und dem Verbrauch zu jeder Zeit sicherzustellen.
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Allerdings unterscheidet sich die Funktionsweise der beiden Ansatze. Bei é&eridiErn die SGs die
Priméarregelleistung in Abh&ngigkeit von der Proportionalverstarkung der Primérregler. Der Ort des Lastanderung
spielt bei der Bereitstellung von Primarregelleistung iRlfRst keine Rolle. Andererseits spielt der Ort des
Lasténderung bei der winkelbasierten Regelung eine wichtige Rolle. Im Netzbetrieb mit winkelbasierter Regelung
liefern die VSCs Primarregelleistung in Abhangigkeit von der elektrischerruotig zum Ort des Lasténderung.

Auf diese Weise wird lokal auf die Lastadnderung reagiert. Bei dBiddfnmt es zu ungeplanten Leistungsfliissen

als Folge einer Lastanderung. Die ungeplanten Leistungsfliisse konnen zu einer Uberlastung der Leitungen fiihren.
Die lokale Reaktion auf den Lastédnderung ermdglicht eine geringere systemweite Reaktion und kann so di
Uberlastung von schwachen Koppelleitungen zwischen den Regelzonen aufgrund eines Lastanderung verhindern.
Nach der Aktivierung der Primarregelung im Klatrieb mit LR kommt es zu einer Frequenzabweichung. Aus
diesem Grund ist eine Sekundéarregelung erforderlich. Da die Spannungswinkel an d&mAM&C auf einen
konstanten Wert geregelt werden, kommt es nach Aktivierung der Primé&rregelung im winkelbasierten Netzbetrieb
zu keiner Frequenzabweichung. Daher kann die Sekundarregelung im Netzbetrieb mit winkelbasierter Regelung
entfallen. Aufgrund der Tragheit von SGs ist die Reaktionszeit bei SGs grol3er als bei VSCs. Die VSCs mit
winkelbasierter Regelung habéeine physikalische Tréagheit. Daher sind die VSCs im Vergleich zu den SGs
schneller ausgeregelEine Besonderheit des Stromnetzbetriebs mit Winkelbasierter Rededamgin einigen

Fallen eine Energiebilanzeutrale Arbeitspunkt entstehemie im Abschnitt3.3 beschrieben wurde. Allerdings

wird diesen Fall beim Stromnetzbetrieb mitRRicht auftauchen, da dehysikalischen Regelmechanismus
unterschiedlich ist.

Damitdie Hauptunterschiede nicht von einzelnen Faksultierenwird ein quantitativeVergleich durchgefiihrt.

Die Ergebnisse werden anhand Indikatoren bewertet. Die Indikatoren sind in mehreren Kategorien klassifiziert
Die Abb. 3.64 stellt eine Kategorisierung von Indikatoren dar, die in drei Hauptkategorien unterteilt sind: Betrieb,
Stabilitat und WirtschaftlichkeitDie BetriebKategorie besteht aus dem Index fiir Regelleistungsverteilung
(VRLI), dem Index furmittlere Auslastung der LeitunggiMALI), dem Ausregelungsgeschwindigkeitsindex
(ARGI). Die Stabilitatkategorie fasst sich mit der FrequenzSpannung und Winkelstabilitat. Unter der
Frequenzstabilitat ist derarimale Frequenzabweichungsind&4=Dl).

Kategorie
I I
Betrieb Stabilitat Wirtschaftlichkeit
. I . I
VRLI MALI ARGI WLVI
I I
Frequenz Spannung Winkel
I —— I
MFDI DVI Qsvi SWDI

Abb. 3.64 Klassifikation von Indikatoren zur Bewertung der Leistungsfrequenzregelung und
Spannungswinkelregelung

Zu der Spannungsstabilitst gehdren deynamischer Spannungsinde$DVI) und der aasistationare
SpannungsindefQSVI). DerSpannungswinkeldifferenzindgSWNDI) liegt unter der Winkelstabilitat. Was die
Wirtschaftlichkeit betrifft,ist der WirkleistungsverlustindeRWLVI).
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3.7.1 Indikatoren

In diesem Abschnitt werden die Indikatoren in 4éb. 3.64 beschrieben.

3.7.1.1 Index fir Regelleistungsverteilung (VRLI)

Der VRLI dient der Analyse der Bereitstellung der Regelleistungstromnetz und zeigt auf, inwieweit die
Regelleistung lokal bereitgestellt wird. Eine lokale Bereitstellung der Regelleistung bedeutet, dass die bendtigte
Regelleistung nicht Uber gro3e Distanzen Ubertragen werden muss, was zu einer Reduzierung deunderluste
einer geringeren Auslastung der Ubertragungsleitungen fiihrt. Dieser Indikator erméglicht die Beurteilung der
Effizienz der Regelleistungsbereitstellung und deren Einfluss auf die Netzbelastung.

Zur Berechnung des VRLI muss zunachst der Anteil der WBR/SG bereitgestellten Regelleistung an der
insgesamt bereitgestellten Regelleistung ermittelt werglemary(3.7):

ABRI, = —‘Dpvsq 1S9

n

a ‘Dpvsq 1SG
i=1

100 (37

Wobei:

ABRL: Anteil der bereitgestellten Regelleistung ve8C/SG an der gesamt bereitgestellten Regelleistung
in %

Dp

i: Nummer deVSC oderSG

Va5 ° Wirkleistungsanderung d&SC/SG vor und nach decastanderungn MW

n: Anzahl der VSCs mit winkelbasierter Regelung/Anzahl der SGs

Auf dieser Basis kann der VRLI gemg#8) berechnet werden.

n
g ABRI?
VRLI =1 ':1—2
(100)

(3.9)

Der VRLI bewegt sich innerhalb des Bereichs1),wie in (3.9) angegeben. Ein Wert nahe 0 deutet darauf hin,

dass die Regelleistung weitgehend lokal bereitgestellt wird, was zu einer geringeren zusétzlichen Auslastung der
Ubertragungsleitungen und damit zu einer hoheren Effizienz fiihrt. Ein Wert nahe 1 zeigt hirdgesgedie
Regelleistung Uberwiegend Uber groRRe Distanzen Ubertragenwesinit einer zusatzlichen Auslastung der
Ubertragungsleitungeverbunden sein kann

VRLI = €0 ;eine Einheit speist alleine die gesaR&peleistung ein (3.9)
- : 1 ; keine Regelleistung ist eingespeist

3.7.1.2 Index fur mittlere Auslastung der Leitungen (MALI)

Der Indikator MALI quantifiziert den mittleren Auslastungszustand des Stromnetzes und dient zur Bewertung der
Auslastungder Netzleitungen im gesamten Netzsystem. Der MAdrt wird gemaf§3.10) berechnet
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nl
AL, (3.10)

MALl =L
nl3 100

Wobei:

AL; : Die Auslastung der Leitung

nl: Die Anzahl der Leitungen im Stromnetz

Der IndikatorMALI bewegt sich innerhalb des Bereichs [0naEh(3.11). Ein niedriger MALFWert (nahe 0)
weist auf eine geringe Leitungsbelastung, wahrend ein héherer Wert (nahe 1) auf eine erhebliche Auslastung und
mogliche Engpéasse in der Ubertragungskapazitat hindeutet.

P : . - o
MAL| = ieO ; alle Leitungen sind mit 0% ausgeldst (3.11)
il ; alle Leitungen sind 100% ausgelaste

3.7.1.3 Ausregelungsgeschwindigkeitsindex (ARGI)

Der Ausregelungsgeschwindigkeitsindex (ARGI) dient als Kennzahl fir die Reaktionszeit des Stromnetzes zur
Rickkehr in den stationaren Zustand nach einer Kleinsignalstérung. Dieser Indikator misst die Zeitspanne, die das
System bendtigt, um Abweichungen vostationaren Arbeitspunkt auszugleicheie Berechnung der
Abweichung vom stationdren Arbeitspunkt ist in Gleich(®§2) dargestellt.

Abweichung= |Riscirsa stat” Pvscise ad 404 in o (312

PVSCi /SG ,stat

Wobet
Pvscisastat Stationére Arbeitspunktder Wirkleistungur denVSG/SG
Pvscisa,ake Aktueller Wert der Wirkleistundur denVSC/SG

Beim Erreichen des stationaren Arbeitspunkts betragt die Abweichung bei jedem VSC/SG. &akRGI
kann dann gemf8.13) bestimmtwerden

ARG = M0 ) i o (3.13)

ref

Wobei:

t, : ist die Zeitdauer, diein VSG/SG bendtigt, um den stationalebeitspunkt Pvscisasta) ZU erreichen.

t_. . ist die maximale Zeit, dieein Synchrongenerator bendétigt, um den stationdren Arbeitspunkt zu erreichen,

ref *

unabhé&ngig von der Starke der Lastanderung

Die Dauer zur Stabilisierung eines SGs nach einer Kleinsignalstérung hangt priméar von der mechanischen Tragheit
des Generators und den Zeitkonstanten der Turbine ab. In einem Stromnetz, das aus mehreren SGs besteht, wird
die maximale Zeitspanne, die ein 3@& Ruckkehr in den stationaren Zustand bendtigt, als Referenzwert fur den
ARGI herangezogerim untersuchten Testsystem {B8s New England) betragt dieser Wgd) etwa 118s.

Der IndikatorARGI bewegt sich innerhalb des Bereichs [Q,Wie in (3.14) definiert Werte nahe 0 deuten auf
eine schnelle Rickkehr zum stationaren Zustand hin. Werte nahe 1 hingegen weisen aufigénggetungszeit.
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ARG = €0 ;instantane Reaktion (3.14)
:'1 ; die maximale bendtigte Zeit ist errhic

3.7.1.4 Maximale Frequenzabweichungsindex (MFDI)

Der Maximaler Frequenzabweichungsindex (MFDI) ist eine Kennzahl, die die Auswirkungen einer Storung auf
die Frequenzstabilitat des Stromnetzes im dynamischen Bereich quantifiziert. Der MFDI gibt an, wie stark die
Frequenzabweichung infolge einer Stérungnvoormalen Betriebsbereich abweicht und ist ein MaR3 fur die
Fahigkeit des Netzes, nach Stérungen eine stabile Frequenz aufrechtzuerhalten. Der Index wird gemaR Gleichung
(3.15) berechnef23].

: &| Df, ‘
MFDI =min|Fl,maxéM 3 in % (319

1 i=1,.n §Df max adm Ci
Wobei:

Df : Die maximale Frequenzabweichumgihrend einer Zeitdauer

i,max "

Df : Die maximale zuléssige Frequenzabweichung

max,adm*

Der maximal zulassige Wert bezieht sich auf die Ubnad Unterfrequenzschutzgrenzen der Generatoren, die in
der Regel bei etwa £5 % der Nennfrequemgestellt sindln dieser Arbeit istDf als+2.5 Hz angenommen

[23].

max,adm

Der MFDI-Wert bewegt sich innerhalb des Berei¢fdsl], wie in Gleichung(3.16) definiert. Ein Wert nahe 0

deutet darauf hin, dass die Frequenzabweichung nach einer Stérung minimal und die Stabilitat des Netzes hoch
ist. Ein Wert nahe 1 signalisiert hingegen eine erhebliche Frequenzabweichung, was auf eine potenzielle
Instabilitat undein erhdhtes Risiko fiir das Netz hinweist.

MEDI _ €0 ;Keine Frequenzabweichung (3.16)
B : 1 ; Frequnezstabilitat ist gefahtde
3.7.1.5 Dynamischer Spannungsindex (DVI)

Der Dynamische Spannungsindex (DVI) dient als Mafl3 fur die Spannungsstabilitat wahrend der transienten
Ausgleichsvorgange im Stromnetz. Dieser Indikator gibt an, ob die Spannungsabweichung vom Nennwert
wahrend solcher Vorgange die zulassigen Grenzwerte séireitet, was auf eine Gefahrdung der
Spannungsstabilitat hinweisen kénnte. Der DVI wird gef34l¥) berechnef23].

DVI = minfl, maxf? Vo~ Mmin ﬂ in % (317
7 i=L-N @ = M min,adm g
Wobei
N: Anzahl der Netzknoten
Vn: Nennspannung

Vimin: Die minimale Spannung am Knotewadhrend des transienten Ausgleichvorgénge

Vi min,adm die minimale zulassige Spannung am Knaten



3 Module der Netzleittechnik (TUIL) 62

In [24] ist fur die zuldssige Spannung wéahrend transienter Ausgleichsvorgénge ein Wef @m0 definiert,
wobei die maximale Dauer solcher Abweichungen a@is0@egrenzt istin [23] wird angenommen, dags i, agm

0,7 p.ubetragt.In dieser Arbeit wird als WorstaseSzenario angenommen, dass die zuldssige Spannung auf 0
p.u. ist, was eine konservative Annahme darstellt, um potenzielle Risiken im Spastabifiti zu
bertcksichtigen.

Der DVI-Wert bewegt sich innerhalb des Bereifdsl], wie in (3.18) dargestellt. Ein Wert nahe 0 signalisiert,

dass die Spannung wahrend der transienten Vorgange innerhalb der zulassigen Grenzwerte bleibt und somit keine
Gefahrdung fiur die Spannungsstabilitdit besteht. Ein Wert nahe 1 hingegen weist auf signifikante
Spannumgsabweichungen hin, die die Stabilitat des Systems geféahrden kdnnten.

DV _ €0 ; beiV, =V, die Spannung hat sich nicht geandert (3.19)
:'1 ; die Spannung trifft den minimalen zuliggen transienten Wert

Wobei V,, die Betriebspannung ist.

3.7.1.6  Quasistationare Spannungsindex (QSVI)

Der Quasistationare Spannungsindex (QSVI) quantifiziert die Abweichung der Spannung im stationaren Zustand
nach Abschluss der Ausgleichsvorgange vom zulassigen Grenzwert. Dieser Indikator dient dazu, die langfristige
Spannungsstabilitdt des Stromnetzesdewerten, indem er die Spannung im System nach der Rickkehr zum
stationéren Zustand misst. Der QSVI wird ger(@R9) berechnef23].

& &|DV.
QSVI= minﬁ, max M ﬁ in % (319
T =N @l DV jim | 0

Wobei:
Vi ai. Die Spannungsabweichung vom Betriebsspannung am Knoga Abschluss der Ausgleichvorgange
oVi,im: Maximale zulassig&pannungsabweichung

In dieser Arbeit wird angenommen, dag§ im=5%V, ist. Der QSVIWert bewegt sich innerhalb des Bereifhs

1], wie in(3.20) angegeben. Ein Wert nahe 0 zeigt an, dass die Spannung im stationaren Zustand nur geringflgig
vom zulassigen Grenzwert abweicht und somit eine stabile Netzspannung gewahrleistet ist. Ein Wert nahe 1 deutet
hingegen auf eine erhebliche Abweichung hin, wdgatenzielle Spannungsprobleme im Netz hindeuten kdénnte

[23].

€0 ; beiV, =V, die Spannung hat sich nicht geandert 3.20
QsVi=| oo (3.20
i1l ;die Spannungsabwichung trifft den maxliemazulassigenWer

3.7.1.7 Spannungswinkeldifferenzindex (SWDI)

Der Spannungswinkeldifferemdex (SWDI) misst das Ausmaf, in dem die Synchronisation der
Erzeugungseinheiten im Stromnetz gefdhrdet ist. Dieser Indikator gibt Aufschluss daruber, ob die
Spannungswinkel zwischen den verschiedenen Knoten des Netzes innerhalb der zulassigen Gremzenl lieg
somitdie Synchronisation der Generatoren gewahrleistet ist. Der SWDI wird géh24Rberechnet.

SWDI:maX@it( )nbt: s Ut ) ot " in % (3.21)
Duadm
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Wobei:

G, t( : Die Spannungswinkel am Knotén

nb: Anzahl der Knoten im Stromnetz in der gleichen Spannungsebene

(P Hsm Die maximale zulassigeSpannungswinkeldifferenz zwischen den Knoten, bevor die Synchronisation
verloren geht

Der Wert von péam variiert je nach Netzstruktudn [25] wird ein Schwellenwert von 120° angenommen
Allerdings im untersuchten Testsystem {B8s New England) betragp tum hingegenetwa 130° wobei bei
Uberschreitung dieses Werts die Synchronisation im Stromnetz verloren geheBikaenAnnahme basiert auf
den Ergebnissen der durchgefiihrten Simulationen

Der SWDI bewegt sich gemaf Gleichui®2) innerhalb des Bereichs [@]. Ein Wert nahe 0 zeigt an, dass die
Spannungswinkel zwischen den Knoten innerhalb der zulassigen Grenze liegen, was eine stabile Synchronisation
der Erzeugungseinheiten bedeutet. Ein Wert nahe 1 hingegen deutet darauf hin, dass die
Spannungswinkeldiffererdie kritische Schwelle Uberschritten hat, was zu einem Verlust der Synchronisation und
potenziellen Netzinstabilitaten fiihren kann

SWDI:iéO ;KareL e at g & &t agu an (3.22)
il ; Verlust de Synchronisation

3.7.1.8 Wirkleistungsverlustindex  (WLVI)

Dieser Indikator dient dazu, die Wirkleistungsverluste im Stromnetz zu bewerten, indem er anzeigt, wie stark die
Verluste von einem definierte@renavert abweichenDie Berechnung der Wirkleistungsverluste erfolgt geman
(3.23):

e .
a Perzj - apLasti,
p = E—=~2 in % (3.23

a pErz,i

i=1

Wobei:

Per.,; - Wirkleistung der Erzeugungseinheit
PLasti- Wirkleistung der Lasit

ne: Anzahl der Erzeugungseinheitan Stromnetz
I: Anzahl der Lasten im Stromnetz

Der Indikator WLVI wird berechnet, indem die Wirkleistungsverluste durch einen festgelegten Grenzwert geteilt
werden. In dieser Arbeit wurde ein Grenzwert von 5 % angenommen. Demnach lasst sich der WB\24jnit
bestimmen:

wLvi =P (3.24)
5%

Der WLVI bewegt sich innerhalb des Bereichs]f),wie in Gleichund3.25) beschrieben. Ein Wert nahe 0 weist
auf eine geringe Abweichung von den festgelegten Grenzwerten hin, was auf eine hohe Effizienz des Netzes bei
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der Ubertragung und Verteilung von Wirkleistung hinweist. Ein Wert nahe 1 signalisiert dagegen, dass die
Wirkleistungsverluste den zulassigen Grenzwenreichen oder anndhernwas auf eine mogliche
Effizienzprobleme hinweist.

0 ;lded s N tA kei e Véuste
WLVI =} , A ) (3.25)
il ;Maximale Wert der Verluste erriele t

3.7.2 Vorgehensweise und Annahmen

Die Untersuchung wurde im IEEE #us New Englanégystem durchgefiihrt. Da in diesem Testsystem alle
Erzeugungseinheiten am Rand des Netzes angeordnet sind und keine Erzeugungseinheiten im Kernbereich des
Netzes vorhanden sind, wurde im Bus 16 die Erzeuspinbeit G11/VSC16 hinzugefiigt (abhéangig vom
Betriebsmodus, ob es sich um eldéR oder eine Winkelregelung handelt). Eine Ubersicht der im Stromnetz
vorhandenen SynchrongeneratoreririsierTab.3.16 dargestellit.

Tab. 3.16 Dynamisches Modell der SGs

VSC Ersetzt denGenerator _(I__éye;erator Erreger | Turbine | Anlaufzeitkonstante in [s]
VSC39 | GOl Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 10
VSC31l | GO02 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 8,658
VSC32 | G03 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 8,95
VSC33 | G04 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 7,15
VSC 34 | G05 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 8,666
VSC35 | G06 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 8,7
VSC36 | GO7 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 7,542
VSC 37 | G08 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 6,942
VSC38 | G09 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 6,9
VSC30 | G10 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 6,9
VSC1l6 | G11 Vollpol IEEET1 | IEEEG1 | 6,9

Diese Anpassung des Stromnetzes gewahrleistet eine realitditsnahe Abbildung des Systems und verhindert das
Auftreten von Sonderfallen. Ziel ist es, einen quantitativen Vergleich zwischen dem StromnetzbettiER mit

und winkelbasierter Regelung anhand der definierten Indikatoren vorzunehmen. Um die Aussagekraft der
Indikatoren zu erh6hen und ihre Gliltigkeit Uber einzelne Falle hinaus sicherzustellen, werden fir jeden
Untersuchungsfall zahlreiche Simulationen durcbigef

Aufgrund der grofRen Anzahl a&imulationen und der umfangreichen Datenmenge wird in dieser Arbeit ein
automatisiertes Verfahren eingesetzt, um die Simulationen durchzufiihren, die Ergebnisse nach Abschluss zu
exportieren und anschlieBend anhand der Indikatoren zu bewBiteimteraktion zwischen der verwendeten
Softwareist in Abb. 3.65 dargestellt. Ein PythefSkript Gbernimmt die folgenden Aufgaben:

9 Aktivierung des Ereignisses,
1 Ausfuihren der RMSSimulation,
1 Exportieren der Ergebnisse als «3atei.

In PowerFactory werden die Simulationen fur beide Betriebsarten des Stromnetzes durchgefuhrt, wobei die
Ereignisse der Untersuchungsfalle umfassen:
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65

1 LastzunahmeBei jeder Last jeweil@ 5

MW pundi nfraBdr ei ch von 50 MW bi

MW Schrittweite was 969 Simulationen pro Betriebsart des Stromnetzes erfohdediesem ist
angenommen, dass die Lasten nicht von Spannung oder Frequenz abhangig sind.

1 LastzunahmeBei jeder Last jeweil@ 5

MW pundi nfraBdr ei ch von 50 MW bi

MW Schrittweite was 969 Simulationen pro Betriebsart des Stromnetzes erfordert. In diesem ist

angenommen, dass etwa 21 % der Lasten sind dynamische Lasten und der Rest nicht von Spannung oder

Frequenz abhéngig sind
1 LastzunahmeBei jeder Last jeweil@ 5

MW pundi nfraBdr ei ch von 50 MW bi

MW Schrittweite was 969 Simulationen pro Betriebsart des Stromnetzes erfordert. In diesem ist

angenommen, dass etwa 50 % der Lasten sind dynamische Lasten und der Rest nicht von Spannung oder

Frequenz abhangig sind
1 LastzunahmeBei jeder Last jeweil@ 5

MW pundi nfraBdr ei ch von 50 MW bi

MW Schrittweite was 969 Simulationen pro Betriebsart des Stromnetzes erfordert. In diesem ist
angenommen, dass 100 % der Lasten sind dynamische Lasten und der Rest nicht von Spannung oder

Frequenz abhangig sind.

1 Leitungsausfall: Ausfall jeder einzelnen Leitung im Netz, was zu 34 Simulationen pro Betriebsart fuhrt.
1 Ausfall von Erzeugungseinheiten: Ausfall jeder Erzeugungseinheit (SG/VSC) im Netz, was 11

Simulationen pro Betriebsart umfasst.

MATLAB bernimmt anschlieBend folgende Aufgaben:

1 Import der Simulationsergebnisse als -Batei,

1 Bewertung der stabilen Falle,

1 Berechnung der Key Performance Indikators (KPIs).

Python | PowerFactory

- Excel

» MATLAB

Abb. 3.65 Interaktion zwischen der verwendetenSoftware

Das Netz wird als stabil betrachtetenn diein Tab.3.17 aufgeflihrten Kriteriein allen Netzknoterrfullt sind

Diese Kriterien umfassen Spannungand Frequenzkriterien sowie Kriterien zur Vermeidung von
Grenzstabilitatsfallen im stationaren Zustand. In einem Grenzstabilitatsfall dirfen die Grenzwerte zwar nicht
Uberschritten werden, jedoch zeigt das Netz keinegeschwungenen Zustand

Nachdem die stabilen Falle fir beide Arten des Stromnetzbetriebs festgelegt wurden, werden nur die stabilen
Falle mithilfe der Indikatoren ausgewertet, die in beiden Betriebsarten des Stromnetzes aDfedegelung
in beiden Arten des Stromnetzbetriebs beschrankt sich in dieser Bewertung auf die Priméarregelung

Tab. 3.17 Kiriterien zur Bewertung der Statiit

Kriterien zur Vermeidung von
Grenzstabilitatsfallen im stationaren Zustand

Spannungskriterien

Frequenzkriterien

o mim tpsdl O

i Ebo rmixpsdB

i A@rQos ch( U

Q i
Qo

I ED TiwbedB8

<

<

C

<

C

<
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Kriterien zur Vermeidung von Spannungskriterien Frequenzkriterien
Grenzstabilitatsfallen im stationaren Zustand
aQ . e P .

o g W O i A@ plp B&38

3.7.3 Ergebnisse

3.7.3.1 Lastzunahme (Lasten mit konstanter Leistung)

Beim Stromnetzbetrieb mit KonstaRtequenzRegelundiegt die Anzahl der stabileRalle etwal.4-mal héher
als bei deL.FR. Die Anzahl der stabilen Falfér die jeweiligen Betriebsarten des Stromnetgtis derTab.3.18
dargestellt.

Tab. 3.18 Anzahl der stabilen Falle bei Lastzunahme (Lasten mit konstanter Leistung)

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC

Anzahl der stabilen Falle | 634 von 969 896 von 969

Es werden ausschlielich die stabilen Falle mithilfe der Indikatoren ausgewertet, die in beiden Betriebsarten des
Stromnetzes auftreten. In diesem Untersuchungsfall ergibt sich eine Anzahl von 615 stabilen Féllen, die fir beide
Betriebsarten identisch sind

Beim Stromnetzbetrieb mit LFR ist die Frequenz eine zentrale Grol3e. Folglich stellen dite@&lieistung
unabhéangig von ihrer elektrischen Entfernung zum Ort der Lastanderung bereit. Da die Netzstatik der Kraftwerke
in allen Untersuchungsféallen konstant bleibt, andert sich der Anteil der von jedem SG bereitgestellten
Regelleistung an der gesamtBegelleistung von einem Untersuchungsfall zum nachsten nicht. Daher liegen in
allen Fallen die Werte des Indikators VRLI im Bereich zwisch@ufid 1, was auf eine nichdkale Bereitstellung

der Regelleistung hinweist

Die Werte der Indikator MALI liegen im Bereich zwisched @nd Q7. Die Mehrheit der Werte konzentriert sich
in den niedrigen Bereicharon 02 bis Q3, wasauf die mittlere Auslastung der Leitunghimweist.

Je nach Grof3e der Lastéanderung variiert die Ausregelungszeit der SGs, um den stationdren Zustand zu erreichen.
Infolgedessen liegen die Werte des Indikators ARGI im Bereich zwisgBam@ Q9.

Die Frequenzabweichung infolge einer Lastdnderung héngt von der GroRe der Lastédnderung ab. In den
ausgewerteten Fallen liegen die Werte des Indikators MFDI zwischen O@nda® darauf hindeutet, dass die
Frequenzabweichungen meist im akzeptablen Bereich bleiben und extreme Abweichungen selten auftreten

Bei den Spannungsindikatoren liegen 11 Werte des Indikators DVI und 88 Werte des Indikators QSVI im Bereich
zwischen ® und 1

228 Werte des SWDI konzentrieren sich im Bereich vénbls Q7, gefolgt von 221 Féllen im Bereich votv0

bis 08 und 51 Fallen im Bereich von&bis Q9. Die hohen Werte weisen auf starke Leistungstransienten im
Stromnetz hin, die die Synchronisation des Netzes beeintrachtigen kdnnten, ohne jedoch zu einem vollstandigen
Verlust der Synchronitat zu fihren
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Die Werte des WLVI sind in den ersten Bereichen (0 h8 @&ufig anzutreffen und deuten auf geringe
Wirkleistungsverluste hin. Es gibt jedoch einig¢erte im mittleren Bereich, was auhittlere Verluste in
bestimmten Szenarien hindeutet, wahrend extreme Werte im Bereich nahe 1 nicht vorkommen

Stromnetz mit Leistungsfrequenzregelung

VRLI [ -] -|-|-|-1|-1-
MALI - | 3 |271{188|105[ 30| 18
ARGI | - | - | -1 2 [28]95]|228
% MFDI 167(130| 87| 49| 12| -
E DVI 161| 92| 53| 31| 20| 15
QSsVI 90| 75| 62| 55| 47| 37
SWDI - | -2 [28]95)|228
WLVI 353(166[ 48 13| 4 | -

0o 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
Gut Schlech

Bereich

Abb. 3.66 Ergebnisse der Indikatoren bei LR Fall von Lastzunahme und Lasten mit konstanter Leistung

Beim Stromnetzbetrieb miKonstantFrequenzRegelungstellen dieVSCs Regelleistung abhangig von ihrer
elektrischen Entfernung zum Ort der Lastanderung béeeihach der Ort der Lastddnertung kann der Anteil der
beritegestgellten Regelleistung von einem VSCs veranBetimerverteilen sichdie Werte des Indikators VRLI

im Bereich zwischef und0,8, was auf eine lokale Bereitstellung der Regelleistung hinweist.

Die lokale Bereitstellung der Regelleistung bewirkt, dass diese nicht Uber grof3e Distanzen Ubertragen werden
muss. Infolgedessen ist die Leituagslastunggeringer als beim Stromnetzbetrieb mit LFR. Diese Tatsache
spiegelt sich im Indikator MALI wider, dessen Werte im Betrieb mit KonstaatjuenzRegelung niedriger sind

als beimBetrieb mitLFR.

Da die VSCs keine physikalische Tragheit aufweisen, reagieren sie unmittelbar auf Anderungen im Stromnetz.
Infolgedessen liegen alle Werte des Indikators ARGI im Bereich zwischen Qlund 0

Die VSCs verfiigen im Gegensatz zu den SGs nicht Uber rotierende Massen und regeln nicht auf die Frequenz.
Stattdessen regeln die VSCs auf einen konstanten Winkel an ihren NAPs, wodurch die Frequenz unverandert
bleibt. Ausdiesem Grund liegen alle Werte des Indikators MFDI im Bereich zwischen Q,Lind O

DerVSC kannsowohl Wirk als auch Blindleistung sofort bereitstell@egs zurunmittelbara Bereitstellung der
Blindleistung nicht zu starken Spannungseinbriichen an den Kinddégre einer Lastanderung fihAus diesem
Grund liegen fast alle Werte des Indikators DVI im Bereich zwischen 0,and 0

Nebenbei ist lokale Bereitstellung der Regelleistung fiihrt zur Reduzierung der Spannungsabfall Gber die
Leitungen, Deswegen befindt sich nur 36 Werte des Indikators QSVI im Bereich zwisghen @ im Vergelich
zum Stromnetzbetrieb mit LFR.

Beziglich des Indikators SWDIlegen die Félle m Bereich von QL und Q3. Das zeigt eine viebessere
Synchronisation und deutet darauf hin, dass K@stantFrequnezZRegelung eine bessere Synchronisation
zwischen den Knoten des Systems ermdgliolgs liegt daran, dass die Regelenergie nicht tiber grof3e Distanzen
Ubertragen werden muss, wodurch die Spannungswinkeldifferenz zwischen den Netzknoten gering bleibt.
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Die Wertedes Indikators WLVIbefinden sich Uberwiegend im Bereich vaa Bis 02, was eine vergleichbare
Effizienz wie bei der ER zeigt. Unter der winkelbasierten Regelung ist die Effizienz durchgehend hoch, und die
Verluste sind minimal.

Stromnetz mit KonstarfErequenzRegelung

VRLI 19( 3 [ 26 43|59 |118]279| - | -
MALI 4 (446(119( 46| - | - | - | - | -
ARGI -l -1 -1-0-1-1-1-1-+-
E‘ MFDI -l -1 -1-0-1-1-1-1-+-
E DvI 3 -[-1-1-1-1-1-1-
QsVvI 104| 70| 51| 35| 27| 26 | 22
SWDI 550(64( - [ - | - -1 -1]-1]-
WLVI 503( 61| 3 (21| -| -] -1]-1]-

0o 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
Gut Schlech

Bereich
Abb. 3.67 Ergebnisse der Indikatoren b€onstantFrequenzRegelung m Fall von Lastzunahme und Lasten
mit konstanter Leistung

Die Summe dembereitgestellten Leistungen in allen ausgewerteten Fallen sifiéhin3.19 zu sehen. Beim
Netzbetrieb mit KonstarffrequenzRegelung ist die bereitgestellte Regelleistung etwas geringer als bei der LFR.
Andererseits betragt die Bereitstellung von Blindleistung bei der KorStaqtienzRegelung etwa die Halfte im
Vergleich zur LFR

Tab. 3.19 Summe der bereitgestellten Winknd Blindleistung

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC

Bereitgestellte Regelleistung

in GW 55234 54509

Bereitgestellte Blindleistung

In Gvar 20850 10312

3.7.3.2 Lastzunahme (21 % der Lasten sind dynamische Lasten)

In diesem Untersuchungsfall wird angenommen, dass 21 % der Lasten dynamische Lasten sind, wahrend der Rest
Lasten mit konstanter Leistungsaufnahme umfasst. Die dynamischen Lasten sind von Spannung und Frequenz
abhangig und wirken somit als netzstiitzends Dadeutet, dass sie ihren Leistungsverbrauch reduzieren, wenn
Spannung oder Frequenz sinken. Dieses Verhalten fiihrt dazu, dass die Anzahl stabiler Félle in beiden Arten des
Netzbetriebs im Vergleich zum Untersuchungsfall ohne dynamische Lasten zunieimat &i.3.20). Allerdings

bleibt die Anzahl destabilen Falle beim Netzbetrieb mit KonstiinequenzRegelung hoher als bei der LFR

Tab. 3.20 Anzahl der stabilen Félle bei Lastzunahr@g ¢ der Lasten sind dynamische La¥ten

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC

Anzahl der stabilen Falle | 690 von 969 903 von 969
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Es werden ausschlielich die stabilen Falle mithilfe der Indikatoren ausgewertet, die in beiden Betriebsarten des
Stromnetzes auftreten. In dieséntersuchungsfall ergibt sich eine Anzahl vati6tabilen Fallen, die fir beide
Betriebsarten identisch sind.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung, wie inAlein. 3.68 undAbb. 3.69 dargestellt, zeigen, dass ivdiNetzbetrieb
mit KonstantFrequenzRegelungverschiedene Indikatoren vorteilhafte Eigenschaften aufweisen im Vergleich
zum Netzbetrieb mit LFR.

Stromnetz mit Leistungsfrequenzregelung

VRLI - - - -
MALI 273197133 46
ARGI - | 4 |63(200
% MFDI 128(107( 58 | 24
% DVI 99 (68| 35|28
QsViI 76| 62| 58| 45
SWDI - | 4 |63(200
WLVI 1911 74| 15| 5

0o 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
Gut Bereich Schlech

Abb. 3.68 Ergebnisse der Indikatoren bei LFR im Fall von Lastzunahme und 21 Kasten sind dynamische
Lasten

Stromnetz mit KonstarfErequenzRegelung

VRLI 3 |27 42|60 134-:
MALI 4641139164 | 1 | - | - | - | -
ARGI -l -t -t -1-1-1-1-1-
g MFDI -l -t -1t-1-1-1-1-1-
E DVI 21 -1-1-1-1-1-1-
QSVI 73|51 38] 40 35-.
SWDI 98| 4| -|-|-1-1-]1-
WLVI 89| 4 |12 |-|-1]-1-1]-

0 0102 03 04 05 06 0,7 08 0,9
Gut Bereich Schlech

Abb. 3.69 Ergebnisse der Indikatoren bei Konst&néquenzRegelung im Fall von Lastzunahme und
21 % der Lasten sind dynamische Lasten

Der Indikator VRLI deutet auf eine lokale Bereitstellung der Regelleistban Netzbetrieb mitKonstant
FrequenzRegelung hin. Der MALI-Indikator zeigt eine geringere Leitungsbelastung im Vergleich zum
Netzbetrietmit LFR an. Daruber hinaus weist der Indika#®2Gl auf eine hoherAusregelgeschwindigkeit beim

Betrieb mitkKonstantFrequenzRegelundhin. Die Frequenzstabilitét ist ebenfalissserwie der Indikator MFDI

belegt. Sowohl die stationére als auch die transiente Spannungsstabilitat werden durch die Indikatoren QSVI und
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DVI bewertet die fur den Betrieb miKonstantFrequenzZRegelungeine Uberlegene Stabilitat im Vergleich zu
LFR anzeigen. Die Synchronisation des Netzes, bewertet anhanbhdikestors SWDI, ist ebenfalls bai
Netzbetrieb mitkonstantFrequenzRegelung bessebie Effizient des Stromnetzes bei@tromnetzbetrieb mit
KonstantFrequenzRegelungst ebenfalls besser im Vergleichm Stromnetzbetrieb mit LFRut des Indikators
WLVI.

Allerdings in dieser Untersuchung zeigt sich, dass die insgesamt bereitgestellte Regelleistung beim
Stromnetzbetrieb mit KonstaffrequenzRegelung leicht héher ist als beim Betrieb LFR. Dieser Unterschied ist
darauf zuriickzufiihren, dass etwa 21 % derdradynamische Eigenschaften aufweisen. Im Stromnetzbetrieb mit
LFR fuhrt eine Lastzunahme zu einer Frequenzabweichung. Zudem ist der Spannungsabfall Uber die Leitungen
aufgrund der Ubertragung der Regelleistung iiber gréRere Distanzen im StromnetzbétrieR mdher als bei

der KonstanfrequenzRegelung, wodurch die Spannung an den Netzknoten niedriger ausfallt. Folglich sind
sowohl die Frequenz als auch die Spannung an den Knoten im Stromnetzbetrieb mit LFR reduziert. Dynamische
Lasten tragen zur Netzsriing bei, indem sie die aufgenommene Leistung reduzieren. Daher wird im
Stromnetzbetrieb mit LFR weniger Regelleistung eingespeist als im Betrieb mit KelRstgnenzRegelung.

Im Gegensatz dazu bleibt die Frequenz an den-KB@aen bei der KonstasffrequenzRegelung konstant. Durch

die lokale Bereitstellung der Regelleistung entstehen geringere Spannungsabfélle Uber die Leitungen, was eine
hoéhere Spannung an den Netzknoten zolgé& hat. Infolgedessen reduzieren die dynamischen Lasten ihre
Leistungsaufnahme im Betrieb mit KonstdrequenzRegelung weniger stark als im Stromnetzbetrieb mit LFR.
Dadurch wird im Stromnetz bei KonstaftequenzRegelung insgesamt mehr Regelleistbegeitgestellt.

Dabei betragt die im Stromnetzbetrieb mit KonstardquenzRegelung bereitgestellte Blindleistung nur etwa die
Halfte der Blindleistung, die im Betrieb mit LFR bereitgestellt wird

Tab.3.21 Summe der bereitgestellten Winknd Blindleistung

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC
Bereitgestellte Regelleistung
in GW 65041 65277
BereitgestellteBlindleistung 25218 13092
In Gvar

3.7.3.3 Lastzunahme (50 % der Lasten sind dynamische Lasten)

In diesem Untersuchungsfall wird angenommen, dass 50 % der Lasten dynamische Lasten sind, wahrend die
restlichen Lasten eine konstante Leistungsaufnahme aufweisen. Der Anteil der dynamischen Lasten ist damit im
Vergleich zum vorherigen Untersuchungsfallsigggen. Da dynamische Lasten in ihrer Leistungsaufnahme
sowohl spannungsls auch frequenzabhangig sind, tragen sie zur Netzstabilisierung bei. Konkret bedeutet dies,
dass sie ihren Leistungsverbrauch reduzieren, wenn Spannung oder Frequenz absinkexn fakd die
Lastreduktion in diesem Untersuchungsfall héher aus als im vorherigen Fall.

Dieses Verhalten bewirkt, dass die Anzahl der stabilen Félle beim Stromnetzbetrieb mit LFR im Vergleich zum
vorherigen Untersuchungsfall gestiegen ist, wahrend die Anzahl der stabilen Félle beim Betrieb mit Konstant
FrequenzRegelung unverandert gebliebish Dennoch bleibt die Anzahl der stabilen Falle im Netzbetrieb mit
KonstantFrequenzRegelung insgesamt héher als im Stromnetzbetrieb mit LFR.
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Tab.3.22 Anzahl der stabilen Félle bei Lastzunahri@ % der Lasten sind dynamische Lajten

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC

Anzahl der stabilen Falle | 747 von 969 903 von 969

Es werden ausschlie3lich die stabilen Falle mithilfe der Indikatoren ausgewertet, die in beiden Betriebsarten des
Stromnetzes auftreten. In diesem Untersuchungsfall ergibt sich eine Anzat&8stabilen Fallen, die fur beide
Betriebsarten identisch sind.

Die in denAbb. 3.70 und Abb. 3.71 dargestellten Ergebnisseeiterhinverdeutlichen, dasdie Indikatoren beim
Netzbetrieb mitKonstantFrequenzRegelungim Vergleich zum Betrieb mit LFR vorteilhafte Eigenschaften
aufweisen. So deutet der IndikatddRLI auf eine lokale Bereitstellung der Regelleistung<iamstantFrequenz
Regelung hin. Der Indikator MALI zeigt eine geringereAuslastung der Leitungen im Vergleich zum
Stromnetzbetrieb mitFR an. Ebenso weist déndikator ARGI auf eine erhdhte Regelgeschwindigkeit bei
KonstantFrequenzRegelunghin. Die Frequenzstabilitdst ebenfallsbesser wie durch den Indikator MFDI
aufgezeigtvird. Sowonhl die stationére als auch die transiente Spannungsstabilitat, bewertet durch die Indikatoren
QSVI und DVI, zeigen inKonstantFrequenzRegelungeine Uberlegene Stabilitat gegentber dem BeRieb.
Auch die Synchronisation des Netzes, bewertet mitldelikator SWDI, ist beim Betrieb miKonstantFrequenz
Regelungstabiler. Schlie3lich belegt der Indikator WLVI eine héhere Effizienz des Stromnetzesnistant
FrequenzRegelungm Vergleich zumStromnetzbetrieb mltFR.

Stromnetz mit Leistungsfrequenzregelung

VRLI
MALI
ARGl
MFDI
DVI
Qsvi
SWDI
WLVI

206|144 57
11| 50 (164
125] 67| 17
74| 42| 26
66 | 59| 53
11| 50 |164
85|33| 5

Indikator

0 0102 03 04 05 06 07 08 0,9
Gut Schlech

Bereich

Abb. 3.70 Ergebnisse der Indikatoren bei LFR im Fall von Lastzunahme und 50 Kasten sind dynamische
Lasten
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Stromnetz mit KonstarfErequenzRegelung

VRLI 19| 3 | 27| 43| 70(131 348.| -
MALI 4 |469|154| 79| 22| - | - | - | -
ARGI e - -]
E“ MFDI e - -]
€ owv 23l 2| -|-|-[-|-1]-1-
QsViI 116| 80 | 55| 41| 41| 36 26..
SWDI 582|142l 4 | - | - |- | -|-] -
WLVI 554{123| 4 | 2| - | - | - | - | -

0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
Gut Schlech

Bereich

Abb. 3.71 Ergebnisse der Indikatoren bei Konst&néquenzRegelung im Fall von Lastzunahme und
50 % der Lasten sind dynamische Lasten

Da der Anteil der dynamischen Lastetwa 50 % betragt @den mehr Lasten netzstitzendrken. in dieser
Untersuchung zeigt sich, dass die insgesamt bereitgestellte Regelleistung beim Stromnetzbetrieb mit Konstant
FrequenzRegelung hoher ist als beim Betrieb LFR. Dieser Unterschied ist darauf zurtckzufiihren, dass etwa
50 % der Lasten dynamische Eigenschaften aufweisen. Im Stromnetzbetrieb mit LFR fiihrt eine Lastzunahme zu
einer Frequenzabweichung. Zudem ist der Spannungsabfall tiber die Leitungen aufgrund der Ubertragung der
Regelleistung Uber grofiere Distanzen im Strombedtieb mit LFR hobr als bei der Konstairequenz
Regelung, wodurch die Spannung an den Netzknoten niedriger ausféllt. Folglich sind sowohl die Frequenz als
auch die Spannung an den Knoten im Stromnetzbetrieb mit LFR reduziert. Dynamische Lasten tragen zur
Netzstitzung beiindem sie die aufgenommene Leistung reduzieren. Daher wird im Stromnetzbetrieb mit LFR
weniger Regelleistung eingespeist als im Betrieb mit KondteequenzRegelung.

Im Gegensatz dazu bleibt die Frequenz an den-KBaen bei der KonstasiirequenzRegelung konstant. Durch

die lokale Bereitstellung der Regelleistung entstehen geringere Spannungsabfalle Gber die Leitungen, was eine
héhere Spannung an den Netzknoten zolgé hat. Infolgedessen reduzieren die dynamischen Lasten ihre
Leistungsaufnahme im Betrieb mit KonstdrequenzRegelung weniger stark als im Stromnetzbetrieb mit LFR.
Dadurch wird im Stromnetz bei KonstaftequenzZRegelung insgesamt mehr Regelleistbegeitgestellt.

Dabei betragt die im Stromnetzbetrieb mit KonstardquenzRegelung bereitgestellte Blindleisturidper die
Halfte der Blindleistung, die im Betrieb mit LFR bereitgestellt wird

Tab. 3.23 Summe der bereitgestellten Winknd Blindleistung

Leistungsfrequenzregelung
mit SG

Konstant-FrequenzRegelung
mit VSC

Bereitgestellte Regelleistung
in GW

73275

75028

Bereitgestellte Blindleistung
In Gvar

29514

161,96
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3.7.3.4 Lastzunahme (Alle Lasten sind dynamische  Lasten)

In diesem Untersuchungsfall wird angenommen, dass alle Lasten dynamische Lasten sind. Der Anteil der
dynamischen Lasten ist damit im Vergleich zum vorherigen Untersuchungsfall gestiegen. Da dynamische Lasten
in ihrer Leistungsaufnahme sowohl spannuredsauch frequenzabhangig sind, tragen sie zur Netzstabilisierung

bei. Konkret bedeutet dies, dass sie ihren Leistungsverbrauch reduzieren, wenn Spannung oder Frequenz absinken.
Dadurch fallt die Lastreduktion in diesem Untersuchungsfall héher aus als ierigerhFall.

Dieses Verhalten bewirkt, dass die Anzahl der stabilen Félle beim Stromnetzbetrieb mit LFR im Vergleich zum
vorherigen Untersuchungsfall gut gestiegen ist, wahrend die Anzahl der stabilen Falle beim Betrieb mit-Konstant
FrequenzRegelung nur leicht gestieg ist. Dennoch bleibt die Anzahl der stabilen Félle im Netzbetrieb mit
KonstantFrequenzRegelung insgesamt héher als im Stromnetzbetrieb mit LFR.

Tab. 3.24 Anzahl der stabilen Félle bei Lastzunahme (Lasten mit konstanter Leistung)

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC

Anzahl der stabilen Falle | 827 von 969 905 von 969

Es werden ausschlielich die stabilen Falle mithilfe der Indikatanegewertet, die in beiden Betriebsarten des
Stromnetzes auftreten. In diesem Untersuchungsfall ergibt sich eine Anzahl von 808 stabilen Fallen, die fur beide
Betriebsarten identisch sind.

Die in denAbb. 3.72 und Abb. 3.73 dargestellten Ergebnisse weiterhin verdeutlichen, dass die Indikatoren beim
Netzbetrieb mit KonstarErequenzRegelung im Vergleich zum Betrieb mit LFR vorteilhafte Eigenschaften
aufweisen.

Stromnetz mit Leistungsfrequenzregelung

VRLI o R N e
MALI - | 3 |288|224]|163( 84 | 32
ARGI | - | - | - | 7 | 71[136]260
% MFDI 209(171(138 72| 27| 1
% DVI 207142 84| 52| 32| 18
QSVI 95 (81|69 65| 54|55
SWDI -1 -1 7 |71]136/260
WLVI 370249111 36| 9 | -

0 0102 03 04 05 06 0,7 08 0,9
Gut Bereich Schlech

Abb. 3.72 Ergebnisse der Indikatoren bei LFR im Fall von Lastzunahme und 100 asten sind dynamische
Lasten

So deutet der Indikato¥RLI auf eine lokale Bereitstellung der Regelleistung im KongteguenzRegelung

hin. Der Indikator MALI zeigt eine geringere Auslastung der Leitungen im Vergleich zum Stromnetzbetrieb mit
LFR an. Ebenso weist der Indikator ARGI auf eine erhdhte Regelgextiieit bei KonstanErequenz
Regelung hin. Die Frequenzstabilitat ist ebenfalls besser, wie durch den Indikator MFDI aufgezeigt wird. Sowohl
die stationare als auch die transiente Spannungsstabilitat, bewertet durch d@itotediQSVI und DVI, zeigen
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im KonstantFrequenzZRegelung eine Uberlegene Stabilitit gegeniber dem -BdiReb. Auch die
Synchronisation des Netzes, bewertet mit dem Indikator SWDI, ist beim Betrieb mit KestignenzZRegelung
stabiler. Schlie3lich belegt der Indikator WLVI einéhere Effizienz des Stromnetzes im Konstardquenz
Regelung im Vergleich zum Stromnetzbetrieb mit LFR.

Stromnetz mit KonstarfErequenzRegelung

VRLI 19| 3 [ 27| 45| 76145 400.| -
MALI 4 |494|200| 88| 22| - | - | - | -
ARGI e - -]
E“ MFDI e - -]
g owv oal 2| - |- |-|-|-1-1-
QsVI 118| 93| 63| 60| 52| 41 31..
swpl | - (618|186 4 | - | - | - | - | - | -
WLVI 613(137| 5 |6 [ 1| - | - | - | -

0o 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
Gut Schlech

Bereich

Abb. 3.73 Ergebnisse der Indikatoren bei Konst&neéquenzRegelung im Fall vorLastzunahme und 100 %
der Lasten sind dynamische Lasten

Da der Anteil der dynamischen Lasten etwa 100 % betragt werden, mehr Lasten netzstitzend wirken. in dieser
Untersuchung zeigt sich, dass die insgesamt bereitgestellte Regelleistung beim Stromnetzbetrieb mit Konstant
FrequenzRegelung hoher ist als beim Beb LFR. Dieser Unterschied ist darauf zurickzufuhren, dass etwa
100 % der Lasten dynamische Eigenschaften aufweisen. Im Stromnetzbetrieb mit LFR flhrt eine Lastzunahme zu
einer Frequenzabweichung. Zudem ist der Spannungsabfall tiber die Leitungendadigrusbertragung der
Regelleistung Uber grofiere Distanzen im Stromnetzbetrieb mit LFR hoher als bei der Kerestaahz
Regelung, wodurch die Spannung an den Netzknoten niedriger ausféllt. Folglich sind sowohl die Frequenz als
auch die Spannung an demdten im Stromnetzbetrieb mit LFR reduziert. Dynamische Lasten tragen zur
Netzstiitzung bei, indem sie die aufgenommene Leistung reduzieren. Daher wird im Stromnetzbetrieb mit LFR
weniger Regelleistung eingespeist als im Betrieb mit KonsteeqjuenzRegelung.

Im Gegensatz dazu bleibt die Frequenz an den-K8@en bei der KonstafifrequenzRegelung konstant. Durch

die lokale Bereitstellung der Regelleistung entstehen geringere Spannungsabfélle Gber die Leitungen, was eine
héhere Spannung an den Netzknoten zolgé hat. Infolgedessen reduzieren die dynamischen Lasten ihre
Leistungsaufnahme im Betrieb mit KonstdrequenzRegelung weniger stark als im Stromnetzbetrieb mit LFR.
Dadurch wird im Stromnetz bei KonstaftequenzRegelung insgesamt mehr Regelleistbegeitgestellt.

Dabei betragt die im Stromnetzbetrieb mit KonstardquenzRegelung bereitgestellte Blindleistung tber die
Halfte der Blindleistung, die im Betrieb mit LRfereitgestellt wird

Tab. 3.25 Summe der bereitgestellten Winknd Blindleistung

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC

Bereitgestellte Regelleistung

in GW 84577 89087

Bereitgestellte Blindleistung

In Gvar 35060 19572
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Der Einfluss des Anteils dynamischer Lasten auf die Bereitstellung der Regelleistung in beiden Arten des
Stromnetzbetriebs wirth Abb. 3.74 aufgezeigt. Ist im Stromnetz keine dynamische Last vorhanden, so ist die
bereitgestellte Regelleistung im Betrieb mit KonstardquenzRegelung etwas geringer als bei der LFR. Der
Wendepunkt liegt bei einem Anteil dynamischer Lasten von etwa 20 %. Abrdi€®unkt Ubersteigt die
bereitgestellte Regelleistung im Betrieb mit KonstarequenzRegelung die der LFR, wobei der Unterschied bei

100 % Anteil dynamischer Lasten etwa 5 % betragt

900 Einfluss des Anteils der dynamischen Lasten

X
Zgsof| + LR +
X Konstant-Frequenz-Regelung

800 7

W

750 X
F

700 .

650

--

600 7

550 % -

500 1 Il 1 1 1 L 1 1 1 Il 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteil der dynamischen Lasten in %

Bereitgestellte Regelleistung in

Abb. 3.74 Einfluss des Anteils der dynamischen leasiuf die bereitgestellte Regelleistung

3.7.3.5 Leitungsausfall (Lasten mit konstanter Leistung)

In dieser Untersuchung wird der Einfluss der Leitungsausfélle in beiden Arten des Stromnetzbetriebs untersucht.
Alle Lasten sind Lasten mit konstanter Leistung. ImB2& New England System gibt es 34 Leitungen. Beim
Stromnetzbetrieb mit KonstafrequenzRegelung sind aller untersuchten Falle stabil, wohingegen sind beim
Stromnetzbetreib mit LFR nur 30 Félle Stabil (sidla.3.26).

Tab.3.26 Anzahl der stabilen Félle bei Lastzunahme (Lasten mit konstanter Leistung)

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC

Anzahl der stabilen Falle | 30 von 34 34 von 34

Es werden ausschlieRlich ds&abilen Falle mithilfe der Indikatoren ausgewertet, die in beiden Betriebsarten des
Stromnetzes auftreten. In diesem Untersuchungsfall ergibt sich eine Anzahl von 30 stabilen Fallen, die fir beide
Betriebsarten identisch sind.

Beim Stromnetzbetrieb mit LFRihrt ein Leistungsausfall zu einer Anderung des Wirkleistungsflusses im
Stromnetz. Dadurch &ndern sich die Verluste im Stromnetz, was wiederum zu einer geringflgigen Veranderung
der Frequenz fuhrt. Da die Lasten im Stromnetz unveréndert bleiben, isrsiiene der Frequenzanderung
ausschlieBlich auf die Veradnderung der Leistungsflisse im Stromnetz zuriickzufuhren. Infolge der
Frequenzénderung stellen die SGs entsprechend ihrer Kraftwerkskennzahl in MW/Hz Regelleistung bereit
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Allerdings fuhrt ein Leistungsausfall beim Stromnetzbetrieb mit Kon$teequenzZRegelung zu einer
Verénderung der Impedanz im Stromnetz. Infolgedessen interpretieren einige VSCs dies als Leistungszunahme,
wahrend andere es als Leistungsabnahme wahrnehbemturch wird sowohl positive als auch negative
Regelleistung bereitgestellt, wobei die Summe der Beitrdge insgesamt sehr gering ist. Dieser Unterschied stellt
einen kleinen Beitrag dar, der die durch die Verdnderung des Leistungsflusses im Stroneéenelds Verluste

abdeckt

Die Ergebnisse zeigen, dass der IndikMBLI beim Stromnetzbetrieb mit LFR keine lokale Bereitstellung der
Regelleistung anzeigt. Dagegen liegen die Werte des IndikeRks beim Stromnetzbetrieb mit Konstant
FrequenzRegelung im Bereich zwischerb0und Q9.

Fur beide Arten des Stromnetzbetriebs liegen die Werte des Indikators MALI in allen Fallen im Bereich zwischen
0,2 und Q3. Jeder Leistungsausfall verursacht eine Anregung im Stromnetz, weshalb sich die Werte des Indikators
ARGI beim Stromnetzbetrieb mit LFR zwisched @nd Q8 verteilen. Im Gegensatz dazu bleiben die Werte des
Indikators ARGI beim Stromnetzbetrieb mit Konst&inequenzRegelung im Bereich zwischen 0 und..ODies

liegt daran, dass VSCs keine physikalische Tragheit besitzen und sofrtdmrfingen im Stromnetz reagieren.

Da das Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Last weitgehend erhalten bleibt und lediglich die
zuséatzlichen Verluste durch die Leistungsflussrichtung im Stromnetz dieses Gleichgewicht beeinflussen, liegen
die meisten Werte des Indikators MFDI be8tromnetzbetrieb mit LFR im Bereich zwischen 0 uptd 8eim
Stromnetzbetrieb mit KonstafrequenzRegelung liegen alle Werte ebenfalls in diesem Bereich.

Die Spannungsindikatoren QSVI und DVI zeigen, dass ein GroR3teil der Werte bei beiden Arten des
Stromnetzbetriebs nahezu im gleichen Bereich liegt. Allerdings zeigt der Stromnetzbetrieb mit Konstant
FrequenzRegelung insgesamt bessere Ergebnisse im Vengteim Betreib LFR. Auch die Netzsynchronisation,
bewertet durch den Indikator SWDI, ist beim Betrieb mit KonskrtjuenzZRegelung stabiler.

SchlieBlich zeigt der Indikator WLVI, dass die meisten Werte bei beiden Arten des Stromnetzbetriebs im gleichen
Bereich liegen, jedoch weist der Betrieb mit KonstardquenzRegelung eine hohere Effizienz des Stromnetzes
im Vergleich zum LFRBetrieb auf.

Stromnetz mit Leistungsfrequenzregelung

WVRLI | - | - |-|-[-|-|-]- ..
MALI | - | - 80| - |[-|-|-|-1-1]-
ARGI | - |'8|3|6|9|a|l2f[3]-]|-
E; MFDI SN I T R e e e
2 v 4 - -1-1-1-1-1-1-
QSVI 713 |5(3|-|-f1]-]-
swol | - [8]3|6|9|4a|2[38]-]-
wvt | - 29 2| - - - - -] - -

o0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
Gut Schlech

Bereich

Abb. 3.75 Ergebnisse der Indikatoren bei LFR im Fall vom Leitungsausfall und Ladken sind Lasten mit
konstanter Leistung
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Stromnetz mit KonstarErequenzRegelung

VRLI -l -1-1-1-/131]18 7.|-

MALI | - | - 80| - [ -|-|-|-1|-1]-
ARGI
MFDI

DVI I
QSsVI 8|5 |2|2|-|-1a]|-]-
SWDI 30| -|-|-|-|--1-]1-
WLVI 29| - |- |- |-[-|-1|-1-

Indikator

0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
Gut Schlech

Bereich

Abb. 3.76 Ergebnisse der Indikatoren bei Konstaviinkel-Regelung im Fall vom Leitungsausfall und alle
Lasten sind Lasten mit konstanter Leistung

Wie bereits erwahnt, wird beim Stromnetzbetrieb mit LFR Regelleistung bereitgestellt, um die Verluste durch
Anderungen der Leistungsfliisse im Stromnetz auszugleichen. Beim Stromnetzbetrieb mit Kenestaenz
Regelung hingegen speisen die VSCs sowohtipesals auch negative Regelleistung ein. Infolgedessen ist die
Betragssumme der bereitgestellten Regelleistung beim Stromnetzbetrieb mit kénstprgnzRegelung
deutlich gré3er als beim Betrieb mit LFR (si€fab.3.27).

Die bereitgestellte Blindleistung beim Stromnetzbetrieb mit KondtaajuenzRegelung bleibt hingegen kleiner
als beim Betrieb mit LFR.

Tab. 3.27 Summe der bereitgestellten Winknd Blindleistung

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC (Betrag)
Bereitgestellte Regelleistung
in GW 0,37 517
Bereitgestellte Blindleistung
In Gvar 2,48 2,00

3.7.3.6  Erzeugungseinheitsausfall (Lasten mit konstanter Leistung)

In dieser Untersuchung wird der Einfluss der Erzeugungseinheiausfbeiden Arten des Stromnetzbetriebs
untersucht. Alle Lasten sind Lasten mit konstanter Leistung. IFBU9 New England System gibt 4
Erzeugungseinhaihh Sowohl beim Stromnetzbetrieb mit KonstaRtequenzRegelung als auch beim
Stromnetzbetreib mit LFR sintDh von 11 ausfélle stal{sieheTab.3.28).

Tab. 3.28 Anzahl der stabilen Falle bErzeugungseinheitsausféllasten mit konstanter Leistung)

Leistungsfrequenzregelung | Konstant-FrequenzRegelung
mit SG mit VSC

Anzahl der stabilen Falle | 10 von 11 10 von 11
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Es werden ausschlielich die stabilen Falle mithilfe der Indikatoren ausgewertet, die in beiden Betriebsarten des
Stromnetzes auftreten. In diesem Untersuchungsfall ergibt sich eine Anzat® stabilen Fallen, die fir beide
Betriebsarten identisch sind.

Der Ausfall einer Erzeugungseinheit entspricht grundsétzlich einer Lastzunahme. Beim Stromnetzbetrieb mit
KonstantFrequenzRegelung fuhrt der Ausfall eines VSC zum Verlust eines Sfauitens. Di€Ergebnisse dieser
Untersuchung, wie in deAbb. 3.77 und Abb. 3.78 dargestellt, zeigen, dass beim Netzbetrieb mit Konstant
FrequenzRegelung verschiedene Indikatoren vorteilhafte Eigenschaften aufweisen im Vergleich zum Netzbetrieb
mit LFR. Der IndikatorVRLI deutet auf eine lokale Bereitstellung der Regelleistung beim Netzbetrieb mit
KonstantFrequenzRegelung hin. Der MALlIndikator zeigt eine geringere Leitungsbelastung im Vergleich zum
Netzbetrieb mit LFR an. Darliber hinaus weist der Indikator ARGI aefle@here Ausregelgeschwindigkeit beim
Betrieb mit KonstanErequenzRegelung hin. Die Frequenzstabilitat ist ebenfalls besser, wie der Indikator MFDI
belegt.

Die transiente Spannungsstabilitat werden durch die Indikatoren DVI bewertet, die flr den Betrieb mit Konstant
FrequenzRegelung eine Uberlegene Stabilitdt im Vergleich zu LFR anzefglmdings ist es ersichtlich, dass

der Indikator QSVI beim Stromnetzbetrieb mit LFR in vier Fallen im Bereich zwisgBam@ Q3 liegt, wéhrend

er beim Betrieb mit KonstaifirequenzRegelung in drei Fallen im selben Bereich liegt. Dieser Unterschied tritt
infolge des Ausfalls von VSC 39 auf. Obwohl die Spannungsabweidmdgn meisten Netzknoten beim Betrieb

mit KonstantFrequenzRegelung im Vergleich zum Betrieb mit LFR geringer ist, zeigt sich am Knoten 39 eine
gréRere Abweichung. Der Ausfall von VSC 39 bei der KonstaatjuenzZRegelung fiihrt dazu, dass die Spannung

am Knoten 39 Uber den Referenzwert ansteigt. Im Gegensatz dazu sinkt die Spannung am Knoten 39 unter den
Referenzwert, wenn die SG 01 ausféllt. Insgesamt ist der Beitrag der Spannungsabweichung am Knoten 39 beim
Stromnetzbetrieb mit KonstafrequenzRegelung hdher als beim Betrieb mit LFR.

Die Synchronisation des Netzes, bewertet anhand des Indikators SWDI, ist ebenfalls beim Netzbetrieb mit
KonstantFrequenzRegelung besser. Die Effizient des Stromnetzes beim StromnetzbetrieKonstant
FrequenzRegelung ist ebenfalls besser im Vergleich zum Stromnetzbetrieb mit LFR laut des Indikators WLVI.

Stromnetz mit Leistungsfrequenzregelung

WVRLI | - | - |-|-[-|-|-]- .I -
MALL | - | -Jofal-|-|-|-1-1]-
ARGI | - | - Jala]|-|5|38]|-]|-]|-
E‘, MFDI | - -
2 v 3| - | --1-1-1-1-1-
Qsvi |- falala|2fa]-]- .I -
swol | -|-J2a|a]|-|5|3]|-]-]-
WLVI 8l a|-|-[-|-1-1-]-

o0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9
Gut Schlech

Bereich

Abb. 3.77 Ergebnisse der Indikatoren bei LFR im Fall vom Generatorausfall undLa#ieen sind Lasten mit
konstanter Leistung
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Stromnetz mit KonstarErequenzRegelung
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Abb. 3.78 Ergebnisse der Indikatoren bei Konstaliinkel-Regelung im Fall vom VS@usfall und alle Lasten
sind Lasten mit konstanter Leistung

Die Summe der bereitgestellten Leistungen in allen ausgewerteten Fallen dind. &29 zu sehen. Beim
Netzbetrieb mit KonstarfErequenzRegelung ist die bereitgestellte Regelleistung etwas geringer als bei der LFR.
Andererseits Ieibt die Bereitstellung beim Stromnetzbetrieb mit KonsfargquenzRegelung kleiner als beim
Betrieb mit LFR.

Tab. 3.29 Summe der bereitgestellten Winknd Blindleistung

Leistungsfrequenzregelun | Konstant-Frequenz
g mit SG Regelung mit VSC
Bereitgestellte Regelleistungn GW 2,50 2,48
Bereitgestellte Blindleistungin Gvar | 1,04 0,82

3.7.3.7 Auswertung der Ergebnisse

Um den Vergleich zwischen LFR und KonstémequenzRegelung zur ermdglichen, werden die Ergebnisse der
Indikatoren gewichtet, sodass bei jedem Untersuchungsfall nur ein einziger Wert pro Indikator steht. Dir
gewichtete Indikator lasst sich in berechnen:

nd
KPI*=8 a % (3.26)

i=1
Wobei:

ng: Anzahl derBereiche entspricht 10
&, : Anzahl der Falle in Bereich

b : Die Ubergrenze der in Berei¢ch

Die erzielten Ergebnisse sindTab.3.30 dargestellt. Geringere Indikatorwerte deuten auf bessere Eigenschaften
des Stromnetzbetriebs hin
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Die Ergebnisse zeigen, dass der IndikAt®LI im Stromnetzbetrieb mit KFR durchgehend niedrigere Werte
aufweist als mit LFR unabhéngig vom jeweiligen Untersuchungsfall. Dasselbe gilt fur den Indikator MALI.
Allerdings sind die Werte fiir MALI im Fall eines Leitungsausfalls bei beiden Betriebsartaisale Auch bei

den Indikatoren ARGI, MFDI, DVI, WLVI und SWDI sind die Werte im Stromnetzbetrieb mit KFR stets niedriger
als mit LFR. Der gleiche Trend zeigt sich fur den Indikator QSVI. Allerdings gibt es eine Ausnahme beim
Untersuchungsfall Erzeugungskeitsausfall, wobei die Werte fiir QSVI im KFBetrieb geringfligig hdher als

im LFR-Betrieb sind. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass beim-RE®ieb ein Slacknoten ausfallt.

Tab. 3.30 Ergebnisse der gewichteten Indikatoren

100% sind 21% si_nd 50% sind 100% gind _ Erzeugungsein

konstanten dynamische |dynamische |dynamische |Leitungsausfall| .

Lasten Lasten Lasten Lasten heitsausfall

LFR |KFR |LFR |KFR |LFR |KFR |LFR |KFR |LFR KFR |LFR [KFR
VRLI |615 3846 |671 4304 |728 4738 |808 5352 |299 218 9 6,9
MALI 2402 |2052 |2689 |228 3016 |2558 |3421 |2862 |9 9 31 3
ARGI |4461 |615 |4525 |67,1 |5035 |728 |5706 [808 |14,6 3 58 1
MFDI 1559 |615 1805 |67.1 1956 |728 2202 (808 |33 3 11 1
DVI 1678 |618 1927 |685 2041 |755 |2264 |836 (34 3 1,3 12
QSVI 2892 |2057 |3376 |2396 |38L8 |282 4458 3282 |7,7 6,9 4,3 44
SWDI 4461 |1294 (4525 |1448 |5035 |1606 |5706 |[181 |146 6 58 21
WLVI |1516 |1253 |1716 |1398 |1927 |1548 |2198 [1739 |6,1 59 2 19

Dazu ist vonAbb. 3.79 und Abb. 3.80 zu enthnehmen, dass bei den meisten Untersuchungsfalle ist der Anzahl der
stabilen Falle beim Stromnetzbetrieb mit KFR ist grof3er als beim Stromnetzbetreib mit LFR.

Die gesamte bereitgestellte Regelleistung ishli. 3.81 und Abb. 3.82 dargestellt. Wenim Stromnetz keine
dynamische Last vorhanden, ist die bereitgestellte Regelleistung im Betrieb mit KdfreguenzRegelung

etwas geringer als bei der LFR. Der Wendepunkt liegt bei einem Anteil dynamischer Lasten von etwa 20 %. Ab
diesem Punkt Ubersteiglie bereitgestellte Regelleistung im Betrieb mit KonsteguenzRegelung die der

LFR, wobei der Unterschied bei 100 % Anteil dynamischer Lasten etwa 5 % betragt.

Die dynamischen Lasten sind von Spannung und Frequenz abhéngig und wirken somit als netzstiitzend. Das
bedeutet, dass sie ihren Leistungsverbrauch reduzieren, @ amnung oder Frequenz sinkemm
Stromnetzbetrieb mit LFR fihrt eine Lastzunahme zu einer Frequenzabweichung. Zudem ist der Spannungsabfall
tiber die Leitungen aufgrund der Ubertragung der Regelleistung tiber gréRere Distanzen im Stromnetzbetrieb mit
LFR héher als bei der KonstaRtequez-Regelung, wodurch die Spannung an den Netzknoten niedriger ausfallt.
Folglich sind sowohl die Frequenz als auch die Spannung an den Knoten im Stromnetzbetrieb mit LFR reduziert.
Dynamische Lasten tragen zur Netzstutzunig indem sie die aufgenommene Leistung reduzieren. Daher wird

im Stromnetzbetrieb mit LFR weniger Regelleistung eingespeist als im Betrieb mit KelastgnenzRegelung.

Im Gegensatz dazu bleibt die Frequenz an den-KBaen bei der KonstasifrequenzRegelung konstant. Durch

die lokale Bereitstellung der Regelleistung entstehen geringere Spannungsabfélle Uber die Leitungen, was eine
héhere Spannung an den Netzknoten zolgé& hat. Infolgedessen reduzieren die dynamischen Lasten ihre
Leistungsaufnahme imdrieb mit KonstanfFrequenzRegelung weniger stark als im Stromnetzbetrieb mit LFR.
Dadurch wird im Stromnetz bei KonstdrtequenzRegelung insgesamt mehr Regelleistung bereitgestellt.



3 Module der Netzleittechnik (TUIL) 81
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Abb. 3.79 Vergleich der Anzahl der stabilen Félle Abb. 3.80 Vergleich der Anzahl der stabilen Féalle
beiLastzunahme bei Ausféllen

Beim Stromnetzbetrieb mit LFR fiihrt ein Leistungsausfall zu einer Anderung des Wirkleistungsflusses im
Stromnetz. Dadurch &ndern sich die Verluste im Stromnetz, was wiederum zu einer geringflgigen Veranderung
der Frequenz fuhrt. Da die Lasten im Stromnetz uaneert bleiben, ist die Ursache der Frequenzénderung
ausschlieBlich auf die Veradnderung der Leistungsflisse im Stromnetz zuriickzufiihren. Infolge der
Frequenzanderung stellen die SGs entsprechend ihrer Kraftwerkskennzahl in MW/Hz Regelleistung bereit.
Allerdings fiihrt ein Leistungsausfall beim Stromnetzbetrieb mit KonsteguenzRegelung zu einer
Veranderung der Impedanz im Stromnetz. Infolgedessen interpretieren einige VSCs dies als Lastzunahme,
wahrend andere es als Lastabnahme wahrnehmen. Dadurctowintil positive als auch negative Regelleistung
bereitgestellt, wobei die Summe der Beitrdge insgesamt sehr gering ist. Dieser Unterschied stellt einen kleinen
Beitrag dar, der die durch die Veranderung des Leistungsflusses im Stromnetz entstehenden abeldakt.
Allerdings ist die Betragsumme der bereitgestellten Regelleistung im Vergleich zum Stromnetzbetrieb mit LFR
hoher. Im Untersuchungsfall Erzeugungseinheitsausfall ist die bereitgestellte Regelleistung in etwa gleich.

Die gesamte bereitgestellte Regelleistung igthb. 3.83 und Abb. 3.84 dargestelltDie insgesamt bereitgestellte
Blindleistung ist in allen Féllen bei KFR deutlich geringer als bei LFR. Insbesondere in den Untersuchungsfallen
mit Lastzunahme betréagt sie etwa die Halfte im Vergleich zu LFR. Der Hauptgrund dafir liegt in der lokalen
Bereitstellung der Regelleistung. Diese lokale Bereitstellung verhindert, dass die Regelleistung Uber groR3e
Distanzen Ubertragen werden muss. Infolgedessen flieBt weniger Strom durch die Leitungen, was zu einer
Reduzierung des Spannungsabfalls fiihrt. Daher midise/SCs bei KFR weniger Blindleistung einspeisen, um

die Spannung im Stromnetz aufrechtzuerhalten.
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Bereitgestellte Regelleistung in GW
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4 Betrieb Energiespeichereinheit (TUHH)

4.1 Dynamische Modellierung von H2  -Infrastruktur

Wie bereits in Kajtel 3 beschrieben, ist eine der wichtigsten Aufgaben des Speicherkraftwerks, mdglichst schnell
auf Leistungsanderungen im Stromnetz am Netzanschlusspunkt (NAP) zu reagieren, um den Spannungswinkel
konstant zu halten. Dabei sind die Verzégerungen durch die iRegeles Umrichters wie in Kaptel 5
beschrieben im Vergleich zu den Komponenten im Kraftwerk zu vernachlassigen. Ebenfalls sind die internen
DC-DC-Wandler durch eine entsprechend schnelle Reglung so zu gestalten, dass die Verzdgerung maglichst
gering ist.

Bei den Speicherund Erzeugungseinheiten sind unterschiedliche Dynamiken aufgrund der unterschiedlichen
chemischen und physikalischen Vorgéange vorhanden, welche durch die Modelle abgebildet werdendalissen

ist auf den langsamsten Mechanismus der pamente abzustellen. Dafiir bedarf es einer Abschatzung der
unterschiedlichen Dynamiken einzelner Komponenten. So sind beispielsweise Geschwindigkeitsanderungen von
drehenden Massenwie bei Kompressoren zur Gasverdichtungon gréRerer Bedeutungweil de zeitlich
langsamer sindals der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der chemischen Reaktion in der Brennstoffzelle.

Eine weitere Anforderung ist, dass die genutzten Modelle im Wesentlichen mit den elektrischen Komponenten/
Simulationsumgebungen der Verbundpartner kompatibel sind, weshalb auf elektrische Ersatzmodelle
zurlckgegriffen wurde. Ebenso mussten diese Kompenéntder Umgebung des Echtzeitsimulators, siehe

Kapitel 4.3, ausfuhrbar sein. Fur das Kraftwerk konnte nicht auf ein bestehendes Gesamtsystem zuruickgegriffen
werden. Daher wurde das Kraftwerk zum Teil aus bestehenden und neuen Komponenten iSiatiak in

einer EMT-Simulation nachgebildet. Diese Entscheiduwngde getroffen, um die Modelle einfach in den
Echtzeitsimulator zu Gbertragen, der eine Schnittstelle zu M&ilablink gestellt hat.

Somit werden die Batterie und Brennstoffzelle mithilfe von steuerbaren Spannungsquellen, internem Widerstand
und Strommessung abgebildet. Fir den Elektrolyseur wird anstelle der Spannungsquelle eine steuerbare ohmsche
Last genutzt. Schematisch ist dieseAhb. 4.1 fur die Brennstoffzelle / Batterie und ibb. 4.2 fiir den
Elektrolyseur dargestellt. Der Block, der mit Dynamik bezeichnet ist, wird in den nachfolgenden Unterkapiteln fur
die jeweiligen Komponenten erlautert.

IFC UEl
Dynamik Dynamik
R
UFC El [] ‘UEI
Abb. 4.1  Schematische Darstellung des Abb. 42  Schematische Darstellung des
Ersatzschaltbildes der Brennstoffzelle Ersatzschaltbildes des Elektrolyseurs

Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass sich die dynamischen Modelle beliebig skalieren lassen und somit
einfache Steigerungen der Leistung moglich sind.
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4.1.1 Dynamik der Brennstoffzelle

Im Wesentlichen wurde die Dynamik der Brennstoffzelle durch das Modell eines Brennstoffzellenstapels
simuliert. Fir die Simulation wurde ein hybrides Brennstoffzellenmodell genutzt, das sowohl auf chemische als
auch elektrische Aspekte zuriickgré#6]. Dieses Modell wurde bereits fur kleinere Modelle im Fahrzeugbereich
verifiziert. Flr den Kraftwerksbau und gréRere Brennstoffzellenzusammenschliisse musste das Modell angepasst
i sofern Werte aus der Literatur vorliegeund die entsprechenden Nebenaggke beriicksichtigt werden oder
Vereinfachungen getroffen werden. Aufgrund der betrachteten Zeitrdume wurde auf eine Abschatzung des
thermischen Verhaltens durch das Erwdrmen oder Kihlen auf Arbeitstemperatur verzichtet und davon
ausgegangen, dass die eineeliKomponenten isotherm auf Betriebstemperatur befindlich sind. Dadurch konnten
auch bestimmte Terme fiir z. B. die Berechnung der tatsachlichen reversiblen Zellspannung vernachlassigt werden.

Die Regelstrecke fur die Dynamik der Brennstoffzelle isAlib. 4.3 gezeigt. Der Ausgabewert E entspricht der
Eingangsspannung in die regelbare Spannungsquelle. Diese Spannung wird maf3geblich durch den gemessenen
Strom |, der Anzahl der Zellen N und der Flache jeder einzelnen Zelle bestimmt. Mit diesem Input wird tGber die
Tafelgleichung die interne Uberspannung beschrieben. Die Anderung dieser Spannung wird durch den
Anderungsratenbegrenzer so weit reduziert, dass die Effekte aus Zufiihrung und Befeuchtung der Gase
bertcksichtigt werden kénnen.

1 JL sTI:-l / ©_'E

Zellzahl Zellfliche  Tafelgleichung T
Uoc

Abb. 4.3 Regelstrecke der Dynamik der Brennstoffzelle

Die hier beschriebene Dynamik bildet die Polarisatior
Massentransportverluste ab, da regelungstechnisch ein Uberschreiten des kritischen Punktes der Brennstoffzelle
verhindert wird.

4.1.2 Dynamik der Batterie

Fir die Batterie wurde ebenfalls auf ein Modell einer Zelle zuriickgegffgn Somit ergibt sich die Dynamik
je nach Anforderund Laden oder Entladeh gemaflAbb. 4.4. Je nach gewahhe Batterietyp andert sich die
Form derLade und Entladecharakteristik.

Entladen
fdt H

Batterie
Charakteristik

Abb. 44  Regelstrecke fur die Dynamik der Batterie

4.1.3 Dynamik des Elektrolyseurs

Fir den dynamischen Anteil des Elektrolyseurs wird die Spannung als EingangsgréfRe genutzt. Die Spannung in
einem Elektrolyseur ist eine Funktion des Stroms. Dem Strom kann wiederum eine definierte Leistung zugeordnet
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werden, wenn die Zellflache bekannt ist. Entsprechend I&asst sich mit einer definierten Polarisationskurve tber eine
Umsetzungstabelle der Widerstand einstellen.

\ K
- . . .+ R
u \i,u sT+1 /

Abb. 45 Regelstrecke fiibynamik des Elektrolyseurs

In der nachfolgenden Tabelle sind die Komponenten des Kraftwerks und ihre Simulationspendants gelistet.

Tab. 4.1 Zusammenfassung der Modellierungsansatze fiir die Kraftwerkskomponenten

Komponente Simulationspendant Modelltyp

Brennstoffzelle Zellenstack Elektrisches Ersatzmodell mit
einfachen chemischen Gleichungen

Batterie Zelle Elektrisches Ersatzmodell mit
einfachen chemischen Gleichungen

Elektrolyseur Zellenstack Mathematisches Modell mit Loeldp-
Table[28]

DC-DC-Umrichter Elektrisches Ersatzmodell

DC-AC-Umrichter siehe Modell in Kapiteb.lund7.6

Fur den Netzanschluss wurden unterschiedliche Ansétze gewahlt. Der Anschluss des Kraftwerks an das Stromnetz
wurde durch eine variable Spannungsquelle hinter dem D@/A&Echter dargestellt. Ein weiterer Ansatz zur
Erh6éhung der Simulationsgeschwindigkeiainyy den Umrichter inkl. Spannungsquelle durch eine steuerbare
Stromquelle zu ersetzen. Diese Stromquelle bildete die Funktion des Umrichters aufSeit®@ach.

4.2  Modellierung von H2 -/Speicher - und Elektrizitatssystemen

4.2.1 Dimensionierung

Fur die Modellierung des Gesamtsystems des Kraftwerks wurde zunéchst auf die Dimensionierung der einzelnen
Kraftwerkskomponenten abgestellt. Fir die Dimensionierung wurde in den bisherigen Untersuchungen auf die
Systemdienstleistungen als Kriterium abgitstend Schatzungen bezliglich der Residuallastzeiten getroffen. Im
Gegensatz dazu wurde im Projekt basierend auf den Strommarktdaten von 2022 und 2023 bestimmt, welche
Leistung in Zukunft jede einzelne Komponente des Kraftwerkes bereitstellen muss, tlbedemissigen Strom

zu speichern und die Stromversorgung wahrend einer periodischen sk sicherzustellen.

Der Ansatz zur Auswertung der Strommarktdaten ist dabei wie folgt:

Zunachst wurden die Daten der realisierten Erzeugung dahingehend modifiziert, dass samtliche fossile Erzeuger
aus dem Datensatz geldscht werden. Somit verbleiben zur Versorgung lediglich die Wasserkraft, welche in den
letzten Jahren weitestgehend konstaat und auch keine grolReren Verdnderungen in den nachsten Jahren zu
erwarten sind; ebenso verhalt es sich mit den Pumpspeicherwerken. Fir die Windkraft Onshore, Windkraft
Offshore und Photovoltaik wurden die Ausbaupléane und Prognosen des BMWK und desrizipagentur
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genutzt und linear interpoliert, sofern fir das Jahr kein quantitatives Ziel vorgegeben war. Mit diesen Werten
wurde dann gemaf
0 (4.1)

i =
v h

der Skalierungsfaktor fir jeden einzelnen Zeitwert bestimmt und in die Auswertung Ubernommen. Fir den
Verbrauch wurde ein linearer Anstieg ab 2024 festgelegt, sodass gemald dem SzenaaasAdem
Netzentwicklungsplan Strom 2037%n 2045 ein jahrlicher Verbrauch von 1079 TWh zu decken ist. Dieser Wert
wurde ebenfalls im Verhaltnis zum aktuellen jahrlichen Verbrauch gestellt und die Datenpunkte fir den realisierten
Verbrauch jeweils entsprechend k. Eine Ubersicht zu den aktuellen und den erwartetemtéM fir die
einzelnen Bereiche ist itbb. 4.6 Veranderung der installierten Leistung und verbrauchten Energie von 2023 zu
2045Abb. 4.6 zusammengefasst.

WSKW bis 2045

560 Twh () 1079 Twh
ssew () 250 Gw

@ 2w () 185 6w

Abb. 4.6  Veranderung der installierten Leistung und verbrauchten Energie von 2023 zu 2045

Unter diesen Annahmen und mittels der Skalierungen lasst sich ermitteln, welche Leistungen das
Wasserstoffspeicherkraftwerk bereitstellen muss, um einen sicheren Netzbetrieb durch die Deckung des
steigenden Verbrauchs zu gewahrleisten. Dabei steht eilésanof§ von 15 Minuten zur Verfligung, sodass
eventuelle Netzevents, fir die die Systemdienstleistung bereitgestellt werden muissen, nicht vollumfanglich
berucksichtigt werden.

Die Ergebnisse aus der Auswertung der Daten sind in den nachfolgenden TaballeA.q bis Tab. 4.6)
dargestellt. Diese Werte wurden auch fir die Parametrisierung und zur Bestimmung der relativen Leistungen der
Komponenten genutzt.
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Tab.4.2  Bedarf an Kraftwerksleistung in GW im Durchschnitt (Maximum) bei der-/Hisspeicherung
Jahr Brennstoffzelle Elektrolyseur
2026 42 (84) 16 (58)
2030 58 (101) 14 (95)
2035 52 (98) 36 (157)
2045 51 (147) 60 (221)
Tab.4.3 Maximale Anderung der Leistung in GW in einem 15 Minuten Intervall (irilosung der Daten)
Jahr Einspeisung Speicherung
2026 10 9
2030 13 12
2035 17 15
2045 22 19
Tab. 4.4  Jahresbetriebsstunden
Jahr Brennstoffzelle (Volllast/ Teillast > 50) Elektrolyseur (Volllast/ Teillast > 50)
2026 28h/2212h 11h/293 h
2030 27 h /1943 h 11 h/435h
2035 20 h /1402 h 18 h /768 h
2045 22h/1219h 21 h/903 h
Tab.45 Maximale Anzahl an konsekutiven Tagen in einem Jahr ohne Einspespgigherung
Jahr Uberschusstage Residuallasttage
2026 1,03 39,03
2030 4,13 22,48
2035 6,03 20,5
2045 6,06 10,55
Tab.4.6  Fullstand Wasserstoffspeicher in TWh
Jahr Minimum Maximum
2026 -203 0,06
2030 -180 0,6
2035 -11 31
2045 -4 160
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4.2.2 Gesamtmodell des Kraftwerks und Parametrisierung

Aus den neuen Daten des Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 ergibt sich, dass voraussichtlich ab 2035 die
Menge an produziertem Wasserstoff den Verbrauch an Wasserstoff fiir die Stromproduktion tbersteigen wird.
Grundsatzlich ergibt sich das bendtigte $pervolumen eines Interimsspeichers fur die Residuallasiiage, |,

gemarf

, . E p EC 4.2
® OV XGRE FoEre 8
Dabei ist das Speichervolumei, , heben den Residuallasttagen von der Nennleistung des Kraftwerks,

0 hund dem Speicherdruck und der Temperatur abhédngig, welche die Dichte des Wasserstqffs
mafgeblich beeinflussen. Somit ergibt sich eine SpeichergréfRe von 290 m2 pro MW pro Tag fiir den Speicher (30
bar, 293,15K). Bereits bei einem durchschnittlichen Kraftwerk in der GroR3e eines Ublichen Kohlekraftwerks von
500MW wiirde der Speicher mit mehisal00m Kantenlangen bendétigt werden, um die notwendige Energie fir

die Uberbriickung gemé&Bab. 4.5 zu speichern. Folgerichtig werden bei den Speicherkraftwerken, wie bei
GaskraftwerkenTransportlésung mittels Pipelines erforderlich sein, um die notwendige Menge an Brennstoff zu
transportieren.

Unter Berlcksichtigung der Betriebsstunden gefredfd 4.4 scheint eine Stufung der Leistung auch mit Blick auf

die Mdoglichkeit zur modularen Erweiterung sinnvoll. Fir die maximale Leistung der Brennstoffzelle wurde eine
GroRenordnung eines heutigen Kraftwerkes von etwa5000MW angepeilt. Das entworfene Systeatte final

eine Nennleistung von 300 MW und einer maximalen Leistung von 405 MW. Flr den Elektrolyseur wurde aus
den gewichteten Verhdltnissen atiab. 4.2 ein Werte von etwa 0,75 ermittelt. Somit ergibt sich fur den
Elektrolyseur eine maximale Leistung von 300 MW. Durch die Zellenzahl und mit der entsprechenden
Technologie (Alkalisch, PolymdProtonmembran) sind auch die minimalen und maximalen Spannuogén s

die Leistung aufgrund der Zellflache bekannt. Fir die Batterie ist nun noch die Leistung des Superkondensators,
welcher jeweils im Zwischenkreis von Brennstoffzelle und Elektrolyseur befindlich ist, zu berlicksichtigen. Der
Superkondensator soll furalZeit des Hochfahrens die notwendige Residuallast bestmdglich abdecken. Fir das
Hochfahren der Wasserstoffkomponenten wird die limitierende Rate auf 0,1 pu pro Sekunde begrenzt. Dieser Wert
entspricht den géangigen Werten fir existierende Produkte. Holglicss der Kondensator eine Zeit von 10
Sekunden {berbriicken. Mit diesen Daten kénnen iber die Leerlaufspafndungund der Spannung bei
maximaler LeistunglY , der Energiegehalt bestimmt werden.

Fur den Superkondensator ergibt sich somit

0 56 Y Y h (4.3)

wobeiO die Energie des Superkondensators fir das betroffene SpannungsfenBies&sEnergie ergibt sich
im Fall der héchsten Leistungsanforderung zu:

0 -0 0 O-axmu7Ppft mvecu E (4.4

Hierbei sindd  die maximale Leistung der Brennstoffzelle wal die Zeit, welche bendtigt wird, um das
Kraftwerk aus dem Leerlaufbetrieb in den Volllastbetrieb zu bringen.
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Die verbleibende momentane Leistung zum Lastsprungzeitpunkt wird Uber die weiteren Kondensatoren
namentlich im DEDC-Umrichter und der D&wischenkreiskondensator des IC-Umrichters ausgeglichen.

Im Laufe des Hochfahrens wird die entnommene Energie dufieh Uberschussleistung aus dem
Komponentenzwischenkreiskondensator geliefert. In ahnlicher Weise lasst sich dieses Verhalten fir einen
negativen Lastsprung zeigen.

Somit wird der Batteriespeicher nur noch im Umfang der Stitzung deavisthenkreises bendétigt, um den
Spannungsabfall zu verringern, damit der-BC-Umrichter méglichst optimal arbeiten kann.

Unter Berticksichtigung der viertelstindlichen Schwankungéfiain4.3 ist der Energiegehalt auf 36 MWh und
die Entladerate auf 5C festgelegt worden. Sodass die Batterie eine maximale Leistung im Bereich von 70 MW fir
30 Minuten liefern kann.
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Abb. 4.7  Schematische Darstellung des gesamten Wasserstoffspeicherkraftwerks
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Abb. 4.8 Modell des Wasserstoffspeicherkraftwerks als Kopplung zwischemit® Stromnetz
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4.2.3 Ergebnisse der unterschiedlichen Regelungsansatze

Die vorgeschlagene Regelung wurde in zweierlei Hinsicht Gberprift; nAmlich dem Folgen eines Leistungssprungs
und dem Folgen einer Leistungssollwertvorgabe.

Fur den Leistungssprung konnten beide Regelungsansatze zeigen, dass die Rickkehr zur Referenzspannung
innerhalb kiirzester Zeit funktioniert. Beim Vergleich der Spannungsverlaufe zeigen sich jedoch Unterschiede in
dem Spannungseinbruch nach dem Leistungssprung. So bricht bei der zweistufigen Resgjehefghb. 4.10 -

die Spannung stérker ein, als dies bei der einstufigen RegesimlgeAbb. 4.9 - der Fall ist. Der Grund firr den
starkeren Spannungseinbruch ist im zweistufigen Regelungskonzept die unzureichende Leistungszufuhr durch die
Batterie, weil diese nicht durch den Spannungseinbruch, sondern durch das Erreichen der Leistungsgrenze der
Bremstoffzelle aktiviert wird. Im Detail wird dies ausbb. 4.11 und Abb. 4.12 deutlich, da dort die anteilige

Leistung der einzelnen Komponenten dargestellt ist und im einstufigen Fall die Batterie zumindest kurzfristig
Leistung liefert, wahrend im zweistufigen Fall die Batterie nicht zum Ausgleich beitragt.
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Abb. 4.9 Verhalten der Spannung auf dem {2@ischenkreis nach Lastsprung auf dem-N€tz (einstufige
Regelung)
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Abb. 410 Verhalten der Spannung auf dem {2@ischenkreis nach Lastsprung auf dA@-Netz
(zweistufige Regelung)



4 Betrieb Energiespeichereinheit (TUHH) 91

1.2

T T
Ist-Erzeugung
soll /

0.8} / J

Ist-Umrichter
0.6 - E

04 g

Leistung in pu

0.2 ]
SuperCap FC

0 = -
Batterie Elektrolyseur

_0.2 1 1 1 1 1
9 10 11 12 13 14 15

Zeitins

Abb. 4.11 Leistungsverteilung auf Komponenten nach Lastsprung (einstufige Regelung)
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Abb. 4.12 Leistungsverteilung auf Komponenten nach Lastsprung (zweistufige Regelung)

Fur die Untersuchungen des Leistungssollwerts wurde die Leistung der Brennstoffzelle limitiert, um die
Auswirkungen durch das Zuschalten der Batterie besser kenntlich zu machen. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen den beiden Regelungsansétzen zeigbsidlem Spannungsband. Wahrend die einstufige Regelung auf
ein niedrigeres Spannungshiveau fallt, wenn die Batterie aktiv ist, durchbricht das zweistufig geregelt System das
untere Spannungsniveau, bevor es zur Referenzspannung zurtickkehrt. Ebenfaithlasabb. 4.13 und Abb.

4.14 sehen, dass die einstufige Regelung in einem kleineren Spannungsband eingeregals vbied dem
zweistufigen System.
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Wasserstoffspeicherkraftwerk - Spannung an den Umrichterklemmen (DC-seitig)
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Abb. 4.13 Spannungsband fur Sollleistung (einstufige Regelung)

Wasserstoffspeicherkraftwerk - Spannung an den Umrichterklemmen (DC-seitig)
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Abb. 4.14 Spannungsband fur Sollleistung (zweistufige Regelung)

Der Spannungssprung beim zweistufigen Regelungskonzept zeigt sich auch in der Leistungsabgabe der Batterie
wiederi sieheAbb. 4.16. Dies liegt daran, dasshlagartig die Leistung gesteigert werden muss, um auf das
urspringliche Spannungsniveau zurtickzukehren.
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Wasserstoffspeicherkraftwerk - Verteilung der Leistung auf Erzeuger und Umrichterklemme (DC-seitig)
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Abb. 4.15 Anteil an Leistung der einzelnen Komponenten zur Sollleistungsbereitstellung (einstufige
Regelung)
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Abb. 4.16 Anteil an Leistung der einzelnen Komponenten zur Sollleistungsbereitstellung (zweistufige
Regelung)

Abschlie3end lasst sich festhalten, dass das einstufige System eine gréRere Unabhangigkeit der Komponenten
ermdglicht, ohne auf die jeweilige Dynamik der anderen Komponenten abgestimmt zu sein und somit im
Zwischenkreis geringere Uberschwinger und Untessoger der Spannung beim Einregeln auf den neuen Zustand
verursacht.

4.2.4  Perspektiven

In den bisherigen Untersuchungen wurden die Modelle zwar dynamisch modelliert, jedoch ist nicht imdaetail
aul3erhalb des Projektrahmerauf das Verhalten der Nebenaggregate eingegangen worden. Ebenso wurden das
Startverhalten und die Selbsterhaltwegnachlassigt. Alle drei Aspekte wéaren jedoch wichtig mit Blick auf die
Umsetzung und Realisierung von Wasserstoffspeicherkraftwerken.
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4.3  Echtzeitbetrieb des H2 -Systems

Fur den Echtzeitbetrieb wurde das bereits initehg.1 und Kaptel 4.2 erlauterte Kraftwerkssystem inklusive
Regelung Uber die RTab-Schnittstelle auf den Echtzeitsimulator der Firma OHRAL Ubertragen. Das
Kraftwerkssystem wurde zunachst ohne einen Anschluss an einen Umrichter getestet und die Last am DC
Zwischenkreis durcleine Stromquelle emuliert. Fir weitere Details der Echtzeitsimulation und Integration des
Umrichtermodells der Universitat Rostock wird auf Kap7.5und Kaptel 7.6 verwiesen.
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5 Spannungseinpragende Umrichter (URO)

5.1 Aufbau des Modells

Zur Untersuchung und Bewertung der unterschiedlichen Regelungskonzepte wird ein Modell bendtigt, welches
einerseits moglichst viele Betriehsd Netzfehlerzustande nachbilden kann, andererseits moglichst klein gehalten
ist, um eine Uberlagerung von unigmiedlichen Effekten (beispielsweise Oberwellen von netzfolgenden
Erzeugern oder Uber Gleichrichter angebundene Lasten) zu vermeiden.

Eswird deshalb ein BusSystem verwendet, welches Atbb. 5.1 gezeigt wird. Dieses Modell besteht aus 2
Umrichtern in der Funktion als Erzeuger, eimeschaltbane ohmsche Last und dem NetzanschlusspugkDie
Funktionen der Modellkomponenten werdefTab.5.1 aufgelistet. Das Modell kann bei Bedarf beliebig erweitert
werden, zum Beispiddonnenweitere Lastemngeschlossen werden

PO 3 Bus 3
[ ¥
= I

u .
a,l L g
switch Rg
O
_ Rioad L RqL
( 3o 3 Bus 1
— . e
— I
VD I-inv Rin\.r N
Inverter 1 L12
Ri2
£ 3o 3 Bus 2
— 1
VD I—in\.-r Rin\.r )
Inverter 2

Abb. 5.1  Simulationsmodell

Tab.5.1 Komponenten des Simulationsmodell und iRtaktion

2 parallele Erzeuger Wechselwirkungen und Resonanzen

Stromubergabe im normalen Betriebsfall

zuschaltbare Last Lastspriinge

Netzanschlusspunkt Simulation von einoder mehrphasigen Netzfehlern

Es werden EMT Simulation iklatlab/Simulink durchgefiihrt mit einer festen Abtastrate von 2jsBibliothek
fur die elektrischen Komponenten wird die Matlab Bibliothek Simscape verwendet.
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Jede Erzeugungseinheit ist mit einem netzseitigen Umrichter an das Netz angebunden. Als Umrichter wird dabei
ein klassischer -phasiger Zevel Umrichter mit Spannungszwischenkreis verwendet, wobei keine
Parallelschaltung mehrerer Umrichter pro Erzeugungsé vorgesehen ist. Als Modulation wird eine
symmetrische Raumzeigermodulation verwendet. Es wird nur die Regelung des netzseitigen Umrichters
betrachtet. Die Zwischenkreisspannung des Umrichters kann altakbangenommen werden.

Der netzseitige Umrichter wird als ideal schaltend simuliert, d.h. dieuith Ausschaltvorgéange von IGBT und

Diode werden als ideal angenommen. Die Ausgangsspannung ist mit 2kHz getaktet. Die notwendige Totzeit
(Verriegelungszeit) beim Einschalten ein@8T, um einen Kurzschluss in einer Halbbriicke zu verhindern, wird
beachtet.

Zur Untersuchung der Staltilt von Umrichterregelungen ist es nicht zulassig, die Umrichterausgangsspannung
als arithmetischen Mittelwert darzustellen (wie es beispielsweise in RMS Simulationen gelabiegdeigte

sich schon in Stabitktsuntersuchungen nder klassischen spannungsorientiertetzfolgenderRegelung (engl.
Voltage Oriented Control: VOC) der netzseitigen Umrichter. Hier kamu Bsoblema mit Resonanzen zwischen

den am Messpunkt auftretenden Oberwellen (aufgrund des Schaltverlaisedsrichters und dem Filter) und

der Auslegung der Regelerparameter der Umrichterregelung (bei der VOC traten Resonanzen mit dem
Stromregler auf). Solche Phdnomene kdnnen nur erkannt werden, wenn die Umrichtertaktung beachtet wird.

Im Gegensatz dazu kann die Spannung am Netzanschlusspalskideale Jhasige symmetrische sinusférmige
Spannung mit einer festen Frequenz von 50Hz, einem definiertem Spannungszeigerwinkel von 0° und einer festen
Aulenleiterspannung von 690V dargestellt werdda sie hauptsachlich dazu verwendet wird, definierte
Netzfehlerszenarien abzubilden

5.2 Das Regelungskonzept

Ziel der netzseitigen Umrichterregelung ist das genaue Einstellen der vorgegebenen Werte flr
Spannungsamplitude und Spannungszeigerwinkel (bezogen auf ein 3phasiges symmetrisches sinusférmiges
Spannungssystem) am Bus unabhangig von anderen Erzeugern oder VerbralibeSollwerte fir
Spannungsamplitude und Spannungszeigerwinkel werden vom Netzbetreiber bereitgestellt und sollen die
gewlnschten Leistungsfliisse im Netz erzeugen. Der Stromfluss ist dabei die Konsequenz deruninkel
Amplitudendifferenz zwschen den Busknoten.

Es wurde sich fur eine direkt spannungseinpragende Spannungsregelung ohne unterlagerte Stromregelung
entschieden. Dabei gibt es separate Regelkreise fir Spannungsamplitude und Spannungszeigerwinkel.

5.2.1 Regelung der Spannungsamplitude am Bus

Der Regelkreis fur diSpannungsamplitude am Bus istibb. 5.2 dargestellt. Um den Istwert zu bestimmen, wird

die gemessene dr ei phasi gkeordhatensystamntrgnsfamiertdudhdertBetragndesd a s
Spannungszeigers berechnet. Um die Regelung zu beschleunigen, wird der Sollwert der Spannungsamplitude
zusatzlich als Vorsteuerwert benutzt. Fir die Regelung selbst wird -€ed?r verwendet. Die Auslegung der
Reglerparameter erfolgt abhéngig von der Strecke, welche hietRalietmit parasitarem ohmschen Anteil (vgl.

Abb. 5.1) aufgebaut ist.
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Abb. 5.2  Amplitudenregelung

5.2.2 Regelung des Spannungszeigerwinkel am Bus

Der Regelkreis fir den Spannungszeigerwimiah. 5.3 ahnelt stark der Struktur einer klassischen Synchrenous
Reference-ramePhasel.ookedLoop. Jedoch wird hier nicht der Transformationswinkel deldmsformation

geregelt um die d¢komponente zu Null zu fuhren, sondern tber den Winkel am Umrichteraus@anadie

Spannung am Bus gedreht, so dass diese bei Transformation mit dem Sollspannungszeigerwinkel am Bus in Phase
ist, d.h. die eKomponente ist dann Null und diekkbmponente maximal.

Bei der Soll wertvorgabe mus spsruededdlifdrenz zu deenrsichanit 50HZ a s s
drehenden Referenzzeiger darstellt. Um einen absoluten Winkelwert fir die Transformation vorzugeben, muss
dahemsdzu (Net zwi nkel (I'ntegration der Netzwinkel gesc
Wie auch bei der Amplitudenregelung kann der Sollwert als Vorsteuerung benutzt yendeie Dynamik der

Regelung zu erhdhen.

3 vd

abc " —»
Vi b
bus dq v + (Pinv

wgrid

Abb. 5.3  Winkelregelung

5.2.3 Strombegrenzung

Im Gegensatz zu Synchrongeneratoren, die kurzzeitig ein Vielfaches ihres Nennstroms ausspeisen kénnen, sind
umrichterangebundene Erzeuger nur bedingt Uberstromfahig. Um die im Umrichter verbaute Leistungselektronik
nicht zu zerstoren, ist abhangig von derslegung der 1,2 fache bis 1,5 fache Nennstrom zuléassig. Diese Werte
kénnen im Netzfehlerfall leicht Giberschritten werden.

Beispielhaft soll ein 30° Phasensprung der Netzspanngngntersucht werden, wie er typischerweise bei
RedispatsciMallnahmen auftritt. Das unterschiedliche Verhalten zwischen einer klassischen stromeinpragenden
netzfolgenden und einer spannungseinpragenden netzbildenden UmrichterregeluAdlistSid und Abb. 5.5
dargestellt. Das Zeigerbild im Zeitpunkt t ist fir beide Regelungsarten gleich. Als Referenz dient in beiden Fallen
der Netzspannungzeigey: Zur besseren Darstellbarkeit wird angenommen, dass die Netzimpedanz rein induktiv
ist und nur Wirkleistung ins Netz eingespeist werden soll. Die netzfolgende Regelung stellt entsprechend einen
Spannungszeiger am Umrichterausgang: ein, der dem Netzspannungszeiger vorauseilt und etwas langer ist.
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Da der Spannungsabfall Gber der Netzimpedanzund der in Netz eingespeiste Straggnim rechten Winkel
aufeinander stehen, sind Strom und Spannung im Netz nun wie gewiinscht in Phase.

Spring der Netzspannungzeiggfzum Zeitpunkt t+1 um 30° awfy 1, bestimmt die Regelung mittels PLL den
neuen Referenzwinkel und stellt wiederum einen Spannungszeiger am Umrichterausgaein, der dazu fuhrt,
dass der gewilinschte Strom ins Netz eingespeist wird.

Die spannungseinpragende netzbildende Regelunipbm 5.5 bekommt vom Ubertragungsnetzbetreiber die
Sollwerte fur Amplitude und Winkel vorgegeben um den gewiinschten Strom bzw. Leistungsfluss zum Netz
einzustellen. Das Zeigerbild zum Zeitpunkt t ist somit identisch zur stromeinpragenden netzfolgenden Regelung.
Springt der Netzspannungzeigefy: zum Zeitpunkt t+1 um 30° audyw, bleibt der Spannungszeiger am
Umrichterausganginvi+1 jedoch konstant. Die Differenz der beiden Spannungszeiger ergibt den Spannungsabfall
Uber der Netzinduktivitat. Aus der Beziehung-v | g \Wird ersichtlich, dass der Betrag des Stroms sich nun
Vervielfacht hat und nicht mehr in Phase zur Netzspannung steht. Daher ist eine geeignete Strombegrenzung
dringend notwendig um sowohl die Stabilitdt der Umrichterregelung als auch denvafesdhutz zu
gewahrleisten.

Vinvt

Abb. 54 netzfolgende Regelung Abb. 5.5 netzbildende Regelung

Eine in der Literatur haufig zu findende Mdglichkeit eine solche Strombegrenzung in spannungseinpragende
Regelungskonzepte einzufiigen besteht darin, eine unterlagerte Stromregelung hinzuzufiigen. Ein Vorteil dieser
kaskadierten Regelung, ware die einfachéghthkeit den Umrichterausgangsstrom im inneren Regler, dem
Stromregler, zu begrenzen. Problematisch ist jedoch, dass fiir den stabilen Betrieb einer kaskadierten Regelung
die innere Regelschleife immer schneller sein muss, als die auflere. Klassischervsigdt man die
Zeitkonstanten dabeingefahreine Dekade auseinander zu wahlen. Bei Betrachtung der Regelstrdeken(in

Abb. 5.1, in Realitdt meist LClFilter oder Filter hoherer Ordnupdallt jedoch auf, dass die Spannung sich
aufgrund der kleinen bzw. fehlenden Kapazitat sehr schnell bzw. sprunghaft andert, sich der Strom jedoch
aufgrund der Filterbzw. Netzinduktivitat langsamer andert. Somit ist die Strecke nicht fur eine kaskadiert
Regelung geeignet, bei welcher die Stromregelung schneller sein muss als die Spannungsregelung. In der Literatur
werden daher regelungstechnisch Tiefpassfilter eingesetzt, die sowohldiseasch Sollwert der Busspannung
verlangsamen. Dies fiihrt zu eim unkontrollierbaren dynamischen Verhalten der Busspannung. Die Idee der
unterlagerten Stromregelung wurde daher verworfen.

Eine zweite Mdglichkeit ist eine parallele Strombegrenzung, die somit keinen Einfluss auf die Dynamik der
gesamten Regelung hat. DasAbb. 5.6 dargestellte Konzept wurde fir die spannungseinpragende Regelung im
winkelgeregelten Netz entworfen, kann jedoch auch fir frequenzgeregelte Netz benutzt werden. Der Vorteil dieser
Strombegrenzung ist, dakoadindtensystdm keirfeld beBdaigs wirel.rDadurohgst i m Ub
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eine verzogerungsfreie Reduktion des Umrichterausgangsstroms auf den definierten maximalen Stroarawert i
moglich.

Die Strombegrenzung wird aktiviert, wenn démrichterausgangsrom iinv,max Uberschreitet. Der gemessene
Strom wird in cs U BKoordniatensystem transformiemit dem Uberstromwert multiplizierand mit dem
Verstarkungsfaktor eines-Reglers multipliziert. Daher sind w, | uRd W, | nightlinear. Diese Art der
Strombegrenzung bietet keiM®glichkeit zurPriorisierung von WirkoderBlindstrom.

ialbr:
3

abc
ap i S
maballie | s Vu.ljm
A
iﬁ C
Il =i > . i Vﬁ.lim
i M
iim-zmax +% _/
0..inf

Abb. 5.6  Strombegrenzung

Zur Reduzierung des Stroms bei normalem Netzbetigbden Nennwert (oder eine definierte Stromgrenze
unterhalb des Maximalstromsnnax Zum Hardwareschutz)wie z.B. bei zunehmender Laswird eine

Vorsteuerung implementiert. Diese reduziert den Sollwert fir den Winkel (auRerdem Anpassung der Ampiltude
entsprechend der Regelstrecke), so dass sich der Strom aufgrund der geringeren Spannungsdifferenz reduziert (vgl.

Abb. 5.5).

5.2.4 Gegensystemregelung

Unsymmetrische Netzfehler fuhren zu unsymmetrisch®@mdmen am Bus unddie Belastung der
Leistungshalbleiter de’mrichters ist &enfalls unsymmetrisch. Um eine Symmetrierutey Busstrome zu
erreichenkann bei Bedarf eine Gegensystemregelung fur den Siremgefigiverden(Abb.5.7). Die Sollwerte
fur die Gegensystemstromg undigq sind Null Daher sind sie ifbb. 5.7 nicht dargestellt. Die gewtinschten

Str°me des Mitsystems f¢ghren zu @saheiwelddentdie gemessenemi t

-

-

Gegensystemstrommi t ei nem Notchfilter, gefitet cher auf 2% abges
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Abb. 5.7  Gegensystemregelung

5.2.5 Raumzeigermodulation

Eine symmetrische Raumzeigermodulation mit einer Schaltfrequenz von 2kHz erzeugt die Schaltsignale fir den
Umrichter.

Dazu werden die Ausgangsgrofen aus dem Amplitudend Wi nk el r e g | e-Koordinatedsystera t i n da ¢
Uberfuhrt, wobei die definierte Netzfrequenz von 50Hz beachtet werden muss. Die Signale der Strombegrenzung
werden abgezogen und die Signale der Gegtasiregelung addierAbb. 5.8).

Viy —alil v
inv it ap

Piny —» a8

+
S1.6
Vap,lim— SVM |—p

- +
V‘.JB

Abb. 5.8 Addition aller Steuersignale
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5.3  Simulationsergebnisse

Fur die folgenden Simulationen wurde das Modell Abb. 5.1 mit den elektrischen Parametern diab. 5.2
verwendet. Die Netzimpedanz it fiinfmal so grof3 wie die Filterimpedadiz, der Umrichter. Der Einfachheit
halberwurden die LeitungsimpedanzemzindZy. genauso grof3 wiei£ gewabhlt.

Tab.5.2 elektrische Parameter

Vbc 1100V

L, 185,76pH
Ry 11, 7mY
Liny 37,15uH
Rinv 2,3myY
L1 37,15uH
Rio 2,3mY
Li 37,15uH
RiL 2,3mY
finv,max1 5000A
finv.mae inf

5.3.1 Lastsprunge

Ein Lastsprung beeinflusst den Umrichterausgangsstrom. Wie zuvor beschrieben liefert die Erzeugungsanlage, mit
der geringsten Netzimpedanz zur Last die meiste Leistung. Um einen Lastsprung zu simulieren, ist der Schalter in
Abb.51geschl ossen und der dreiphasige Lastwiederstand

6000 . . . . .

4000

2000

0

current (A)

-2000

-4000

-6000 ' ' :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

time (s)
Abb. 5.9  Strom an Bus 1 nach einem Lastsprung

Da der Umrichter 1 die geringere Leitungsimpedanz bis zur Last aufweist, Ubernimmt er den Strom. Jedoch
erreicht Umrichter seine Stromgrenze und beginnt deshalb seinen Ausgangsspannungswinkel zu rotieren und auch
die Amplitude der Spannung anzupassen, witerhin Wirkstrom einzuspeisen. Nun tbernimmt auch Umrichter
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2 einen Teil des Laststroms. Da Umrichter 2 in dieser Simulation keine Strombegrenzung hat, kann er den
gesamten Strom tragen.

Abb. 5.9 zeigt den Strom von Umrichter 1, welcher auf 5000A begrenzt ist. Aufgrund dieser Begrenzung
verringern sich der WinkelApb. 5.10) und dieAmplitude an Bus 1Abb. 5.11).

| - | | |
30 HHHII

reference angle [
1 angle bus 1
251 \ 1
o |
©
: \
20+ \ 1
15 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
time (s)

Abb. 5.10 Spannungszeigerwinkel an Bus 1 nach einem Lastsprung

Das Verhaltnis, in welchem sich Winkel und Amplitude verandern, hangt von der Lastcharakteristik und der

Netzimpedanz ab. Wobei eine ohmsche Last hauptsachlich zu einer Verringerung der Amplitude und eine
induktive Last zu einer Verringerung des Winkelsr&n.
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o
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Abb. 511 Amplitude der Spannung an Bus 1 nach einem Lastsprung

Der Strom an Bus 2 ist iAbb. 5.12 dargestellt. Der Umrichter 2 h&keine Strombegrenzung , somit ist er
theoretisch in der Lage seinen Winkel an Bus 2 zu hahkéh.(5.13). Da jedoch die Spannung an Bus 2 eine

Superposition aus der Netzspannung, der Spannung an Bus 1 und der Ausgangsspannung von Umrichter 2 ist,
fuhrt jede Anderung an Bus 1 zu einer Stérung an Bus 2, die dann ausgeregelt wird.
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Abb. 512 Strom an Bus 2 nach einem Lastsprung
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Abb. 513 Spannungszeigerwinkel an Bus 2 nach einem Lastsprung
5.3.2 Symmetrische Netzfehler

5.3.2.1 Spannungseinbruch

Es wurde ein dreiphasiger Spannungseinbruch simuliert, dabei sank die Netzspannung zum Zeitpunkt t=0,1s auf
10% ihres Nennwertes al\lfb. 5.14). Da Umrichter 1 elektrisch naher am Fehler ist, wird er am starksten
beeinflusst. Der Ausgangsstrom von Umrichter 1 erreicht seinen Maximalwert, welcher noch immer auf 5000A
gesetzt is{Abb. 5.15). Daher ist Umrichter 1 nicht in der Lage seine Sollwerte flirSfmmnungszeiger an Bus 1

zu halten Abb.5.16 undAbb.5.17). Der Einfluss auf den Ausgangsstrom von Umrichter 2 ist wesentlich geringer,

der Strom steigt nur leicht ai\gb. 5.18). Der Spannungseinbruch fiithrt zu einer geringfligigen, kurzzeitigen
Stdérung der Spannung am Bus 2, welche ausgeregelt werden muss.
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Abb. 5.14 Einbruch der Netzspannung auf 10%
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Abb. 5.15 Strom an Bus 1 nach Einbruch dégtzspannung auf 10%
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Abb. 5.16 Amplitude der Spannung an Bus 1 nach Einbruch der Netzspannung auf 10%
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Abb. 5.17 Spannungszeigerwinkel an Bus 1 nach Einbruch der Netzspannung auf 10%
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5.3.2.2 Phasensprung

Ein dreiphasiger symmetrischer Phasensprung igibin 5.19 dargestellt. Die Phase der Netzspannung spring
zum Zeitpunkt t=0,1s von 0° at60°, was zu einer sehr groBen Winkeldifferenz bezogen auf die Busspannungen

fehrt (die Sollwerte fer die Spannumgz ed @lsaddd ke |
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Abb. 519 Netzspannung nach Phasensprung

Abb. 5.20 und Abb. 5.21 zeigen, dass der Strom aufgrund der Winkeldifferenz sprunghaft ansteigt. Wiederum
wird Umrichter 1, als der elektrisch nédhere, starker beeinflusst als Umrichter 2.

Obwohl zwischen Netz und Umrichter 1 eine Winkeldifferenz von 90° und zu Umrichter 2 sogar eine

Winkeldifferenz von 93° vorliegt, ist das System stabil.
Winkeldifferenzen ab 90° instabil.

Klassische netzfolgende Regelungen werden bei

sind

Nach Zuschalten der Strombegrenzung (und der Gegensystemregelung) wird der Strom von Umrichter 1 sofort
auf den maximalen Ausgangsstrom begreAbiy( 5.22) und Umrichter 2 Gibernimmt den Stroébb. 5.23).
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Abb. 5.20 Strom an Bus 1 nach Phasensprung ohne Strombegrenzung und Gegensystemregelung
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Abb. 521 Strom an Bus 2 nach Phasensprung ohne Strombegrenzung und Gegensystemregelung
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Abb. 5.22 Strom an Bus 1 nach Phasensprung
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Abb. 5.23 Strom an Bus 1 nach Phasensprung
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5.3.3 Unsymmetrische Netzfehler

Ein Spannungseinbruch der Phase a der Netzspannung zum Zeitpunkt t=0,1 s von 1pu auf 0 Aph.iSt24
dargestellt. Unsymmetrische Netzfehler filhren zu unsymmetrischen Busstiinles.25). Zur Symmetrierung

der Busstrome wurde die bereits erklarte Gegensystemregelung hinzugefiigt. Die Ausregelzeit hangt dabei von der
gewahlten Verstarkung des benutzten Pl Reglers ab. Der Strom an Bus 1 mit Gegensystemregelbl. ist in

5.26 dargestellt. Die Strombegrenzung greift in dieser Simulation nicht, da der maximale Ausgangsstrom nicht

Uberschritten wird.
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Abb. 5.24 Unsymmetrischer Netzfehler
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Abb. 5.25 Strom an Bus 1 nach unsymmetrischem Netzfehler ohne Gegensystemregelung
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Abb. 5.26 Strom an Bus 1 nach unsymmetrischem Netzfehler

Um symmetrische Stréme einzuspeisen ist es notwendig, an Bus 1und 2 eine unsymmetrische, der Netzspannung
angepasste, Spannung zu erzeugen. Die durch die Gegensystemregelung erzeugten Werte fir Amplitude und
Winkel an Bus 1 sind ifbb. 5.27, Abb. 5.28, Abb. 5.29 und Abb. 5.30 dargestellt.
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Abb. 5.27 Amplitude der Spannung an Bus 1 nach unsymmetrischem Netzfehler
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5.4  Stabilitat

Die Untersuchung der Stabilitat der Regelung Umrichterreglung hangt von der Definition des Systems ab.

5.4.1 Stabilitat der Umrichterregelung

Betrachtet man das TeilsysterAbp. 5.31) bestehend aus Umrichter ohmsnbtuktiver Netzimpedanz und
Spannungsmessung an Bus 1, so ist das System stabil, wenn die Verstarkungsfaktoren firr die Regleranteile (Pl
Regler mit proportionalem und integralem Anteil) sowohl fir die Amplitudenregelungaath fir
Winkelregelung (vglAbb. 5.2 und Abb. 5.3) positiv gewéhlt werden.

Da der Spannungsabfall Uber der Induktivitat senkrecht auf der Busspannung stefibl§y§l5) kommt es zu

einer Verkopplung zwischen Amplitudennd Winkelregelung. Da der Betrag des Spannungsabfalliber der
Induktivitat bezogen auf die Amplitude der Busspannung klein ist, kann eine Winkelanderung als Stérung fur die
Amplitudenregelung und eine Amplituden&nderung als Stérung fur die Winkelregelung angesehen werden. Somit
ist es moglich, beide Regler auch ohne Entkopplung getrennt voneinander zu betrachten. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die Dynamik beider Regederén etwa gleich eingestellt werden muss (Uber die Wahl der
Verstarkungsfaktoren).

(f 3o 3 Bus 1
U o -
L

Vpe

Abb. 5.31 Teilsystem Umrichter

Desweiteren muss beachtet werden, dass die Umrichterausgangsspannung getaktet ist. Der arithmetische
Mittelwert Uber eine Schaltperiode entspricht dabei dem vorgegebenen Raumzeiger. Auch die am Bus gemessene
Spannung weist Oberwellen im Bereich der Sctegtienz (und Vielfachen der Schaltfrequenz) auf. Daher ist es
sinnvoll eine Mittelung der Messwerte Uber eine Schaltperiode vorzunehmen. Dies ist unkritisch sofern die
Frequenz der betrachteten Grundwelle (definiert als 50Hz) und die SchaltfrequenzSimdetion 2kHz) um
mindestens eine Dekadeseinanderliegen

Ein weiteres Augenmerk ist auf die Zwischenkreisspannungsregelung zu legen. Bei netzbildenden
Umrichterregelungen wird die Zwischenkreisspannung nicht durch den netzseitigen Umrichter geregelt. Eine
stabile Zwischenkreisspannung ist Voraussetzung fursaisle netzseitige Umricherregelung. Sie kann durch

eine schnelle generatorseitige Regelung (z.B. bei Windenergieanlagen) oder durch hochdynamische Speicher (z.B.
Supercaps der H3truktur) sichergestellt werden

5.4.2 Stabilitat des Gesamtsystems

Um Netzstabilitat zu gewéhrleisten wird im frequenzbasierten Netz der Lastabwurf genutizriterfrequenz
entgegen zu wirken. Im winkelbasierten N&tmn die konstante Frequenz (zdefiniert 50Hz) nur solange
aufrechterhalten werden, wie Erzeugungsanlagen in der Lage sindndifen Verbrauchern geforderte Leistung
bereitzustellen.

Erhoht ein Verbraucher seine aufgenommene Leistung, muss diese von der elektrisathst@n gelegenen
Erzeugeranlage erbracht werden. Gelangt diese Erzeugungsanlagen dabkestiombegrenzung, dreht sie ihren
Winkel in Richtung Netzzeiger und andern auch Aiaplitude des gestellten Umrichterzeigers, so dass der
maximal zulassigen Strom ins Nedinspeist wird. Reicht die Leistung nicht um den Bedarf des Verbrauchers zu



5 Spannungseinpragende Umrichter (URO) 112

decken, helfen dibenachbarten Erzeugungsanlagen. Erreichen auch diese ihre Strombegrenzungiedireleen
Spannungszeiger. Der AFehlerfdi pflanzt sich entsprechen

Wiirden alleErzeugungsanlagen im Netz ihren Zeiger drehen, da sie auch in Summe nicht die gefeistartg
erbringen kdnnen, beginnt der gemeinsame Netzwinkel zu rotieremedtigpricht eineimmer kleiner werden
Frequenz im frequenzbasiertem Netz. Dieser Vorgang wareaniththalten und wirde in einem Blackout enden.
Daher ist firdie Gewahrleistung der Stabilitat des Gesamtsystenangsweise auch ein Konzept fur den
Lastabwurfnotwendig

Dazu wurde ein Modell entworfen, welches aus der winkelgeregelten spannungseinpragenden Erzeugungsanlage,
einer spannungsfolgenden stromeinpragenden Erzeugungsanlage und einer leistungsvariablen Last besteht. Als
Lasttypen wurden eine ohmsaiduktive Last eine Last mit konstanter Stromaufnahme hinter einem
Gleichrichter (gewéhlt wurde eine BBricke um Oberschwingungen im Netz zu reduzieren) und eine
umrichterangebundene geregelte Last untersucht. Die stromeinprdgende Erzeugungsanlage reduzierte zum
Zeitpunkt t=0 ihre Einspeisung ins Netz so stark, dass die winkelgeregelte spannungseinpragende
Erzeugungsanlage ihren Spannungszeiger aufgrund von Uberstrom nicht mehr halten kann. Abhéngig von der
Lastart passt die Erzeugungsanlage den Winkel und die Amelihrer Ausgangsspannung an. Die
Spannungsamplitude und die Netzfrequenz wurden an der Last gemessen.

Dabei zeigte sich fir ohmséhduktive Lasten, dass sich ein neuer, stabiler Arbeitspunkt mit geringerer
Spannungsamplitude einstellt, die Last reduziert somit ihre Leistungsaufnahme. Ein Lastabwurf ist zeitlich
unkritisch. Nach Lastabwurf (ein Teil der ohmsgoduktiven Last wird vom Netz getrennt), kehrt der
Spannungszeiger der winkelgeregelten spannungseinpragenden Erzeugungsanlage wieder auf seine Sollwerte
zuriick. Um ein Uberschwingen der Umrichterregelung reduzieren, wurde sowohl dem Winkedls
Amplitudenregeler ein ArtiWindup hinzugeflgt.

Ahnliches Verhalten zeigt die Last hinter dem Gleichrichter, wobei hier auch kurzzeitig eine Unterfrequenz
gemessen wurde. Das System fangt sich in einem neuen stabilen Arbeitspunkt und ein Lastabwurf fahrt zur
Ruckkehr zu den Sollwerten.

Problematisch ist das Verhalten, wenn die lastschlieR3lictaus geregelten Umrichterlasten besteht. Da diese
sich auf den Spannungszeiger der Erzeugungsasiagdronisieren, folgesie diesem auch, wenn dieséch
aufgrund von Uberstrom versucht zu verdrehen. Die Erzeugungsanlage kann ihren Strom nicht vollstéandig
begrenzen, es folgt eine Notabschaltung der Erzeugungsanlage.

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass es nicht zuléssig ist, in einem Netz (wahrscheinlich auch in einem
elektrischweitentfernterTeilnetz) als einzige Verbraucherart geregelte Umrichterlasten ohne Kommunikation mit
Erzeugungsanlage zu betreiben. Genauere Untersuchungen zum erlaubten Lastverhéltnis missen Bestandteil
weiterer Untersuchungen sein.

Desweitern muss beim Erkennen des Lastabwurfs zwischen dem Fall von zu wenig Erzeugungskapazitat im Netz
und geplanten Winkelspriingen zur Anderung des Leistungsflusses unterschieden werden. Bekommt die
Erzeugungsanlage beispielsweise den Befehl ihren WWimke+-30° zu drehen (eine typische Winkeldnderung bei
Leitungsumschaltung) und fiihrt sie ddesprunghaft aus, ist im oben beschriebenen Simulationsszenario an der
Last eine Frequenzabweichung von +1Hz zu 50Hz fir 200ms messbar. Normalerweise wirdaedies e
Lastabwurf provozieren. Um dies zu vermeiden, ohne den Lastabwurf im Bedarfsfall kiinstlich zu verlangsamen,
muss jedgeplantéWinkelanderung rampenférmig durchgefiihrt werden. Eine langsame Winkelanderung fihrt zu
einer wesentlich kleineren gemessenen Frequenzabweichung.
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In Absprache mit den Projektpartnern wurde deshalb definiert, dass Sollwertdnderungen des Winkels nicht
sprunghaft durchgefiihrt werden diirfen, sondern maximal mit einer Anderungsgeschwindigkeit von 30°pro
Sekunde.
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6 Transformatio nspfad (AMP)

Das kontinentaleuropaische Verbundsystem ist Uber Jahrzehnte gewachsen und wurde lange von den
physikalischen Eigenschaften der Synchrongeneratoren grof3er Kraftwerke dominiert. Datesr hisutige
Netzbetrieb mit Leistungsfrequenzregelung stark von diesen Eigenschaften und den jahrzehntelangen Erfahrungen
mit einem parallelbetrieb von Synchrongeneratoren gepragt. Zudem werden auch in mittelfristiger Zukunft noch
grofe Teile des Verbungltems von Synchrongeneratoren dominiert, z.B. der Kernkraftwerkeaivki€ich,

wahrend in anderen Netzregionen schon heute Situationen mit fast ausschlieBlich Leistungselektronischer
Erzeugungsund Verbrauchsstruktunit netzfolgender Regelungxistieren. Einpoterzieller Ubergang hin zur
Spannungswinkelregelung kamtso nur in einem kontinuierlicherProzessfunktionieren,in dem zumindest
zeitweise ein parallelbetrieBetrieb beider Systemschergestelltvird. Dieser parallelbetrieb muss sowohl fur
Einzelanlagen mit Spannungswinkelregelung als auch mit einer hohen Durchdringung dieser Anlagen und einer
gof. sehr heterogenen Durchmischumgglich sein.Im Folgenden werden die Perspektiven Netzbetrieb und
Netzleittechnik mit RMSSimulationen des im KapiteNetzmodelle definierten Testnetzes diskutiert. Im
Unterkapitel Perspektive Umrichter werden die Anforderungen an den Umrichter bzw. die netzbildende
Umrichterterregelung diskutiert und EM3imulationen durchgefiihrt. Die Einordnung des Technologiestands und
moglicherEntwicklungen der Speichereinheit findet im Unterkapitel Perspektive Speichereinheit statt.

6.1 Perspektive Netzbetrieb & Netzleittechnik

Zur AnalysedesParallelbetriebson Leistungs-requenzregelung und Einheiten mit Spannungswinkelregelung
werden die Phasen A&bb. 6.1 definiert in denen schrittweise die Durchdringung von spannungswinkelgeregelten
Einheiten erhoht wird. Ausgehend vom heutigen System der Leiskregsienzregelundsghritt1), welches als
Referenzszenario dienjrd der Betrieb einer Einzelanlage mit SpannungswinkelregatuSghritt 2analysiert

Der Schritt 3 dient dazu den parallelbetrieb von Anlagen mit Spannungswinkelregelung in einem L-eistungs
Frequenzgeregelten Regime zu untersuck@nMischbetrieb wird in den Schritten 4 und 5 untersucht, wahrend

in Schritt 4 durch den Betrieb aller Anlagen in einem Regelblock mit Spannungswinkelregelung eine heterogene
Durchmischung untersucht wirdvird in Schritt 5 einehomogene Durchmischungit nahezu 50%der
Erzeugungsanlangen mit Spannungswinkelregelung analysiert.

Verbundsystem mit Leistungs-Frequenzregelung

1. Anlage mit Spannungswinkelregelung. Erster
Anwendungsfall / Pilot

2 parallele Anlagen mit Spannungswinkelregelung
Beeinflussung / Pilot zum Parallelbetrieb

Regelblock im Spannungswinkelbetrieb

Mischbetrieb verteilter Spannungswinkelgeregelter Anlagen
mit Leistungs- Frequenzregelung

Gesamtes Synchrongebiet mit Winkelregelung

€€<c<cca

Abb. 6.1  Schritte des Transformationspfads von der Leistungsfrequenzregelung hin zur Winkelregelung
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Die Analysen verden an dem modifizierten ModellsystamsKapitel 2.1durchgefihr{vgl. Abb. 6.2). An diesem
Modellsystem wurden die folgenden Anpassungleinchgefiuihrt, um die Regelleistungserbringung von den
konventionellerKraftwerkenzu trennen

1. JedeiKnoten mit Synchrongeneratoird umeine BatteriespeichereinhdigrGrof3e von 20 MW erganzt

Dieser Batteriespeicher dient in der Simulation ausschlieBlich zur Bereitstellung von Primarregelleistung
(Frequency Containment Reserve, FCRip Aktivierung erfolgt proportional zur Frequenzabweichung von 50

Hz mit einer rampenférmigen {06s) Erbringungsdynamik und einer vollen Aktivierung bei 200 mibie.
Primarregler der Kraftwerke werden deaktiviert.

2. An zentralen Knoten des Systems werden synthetische Einheiten zur Sekundarregelung (automatic
Frequency Containment Reserve, aFRR) ergddi. Erbringungsdynamildieser Anlagerwird mit einem
Verzdgerungsglied 3. Ordnung modelliert k= 45s).Die Leistungsvorgabe fir diese Einheiten erfolgt jeweils
durch den Sekundarregler der Region.

G 10 FCR G 08FCR

O @E E——
Bus 3Q Bus 3 Bus 26 BUI 28 =
S
e Bus 25 & L Bus 27 aFRR
L @ [ Bus 24 Bus 3
Bus 0 aFRRBus 1 Bus 17 J ®
- aFRR J G 09FCR
Bus 01 @
us Bus 03 Bus 1 l G 06 FCR
\ Bus 3
Bus 15 Bus 21
Bus OAL—[ l '_Ij_gi%
Bus 14 L L Bus 2 .
Bus 05 aFRR Bus 12 Bus 19 by
Bus 23~

Bus 06 ‘

Eﬁfu;l:oaq 280 g

Bus 36
Bus 07 L Bus 11 Bus 2&_’_1_
(— Bus 3
8 =
I 9 5 A

Bus 08/ Bus 3

1 Z‘ Bus 3
Bus 0 ' G 02FCR @ 5% —— Control area [l
us L @ — Control area P

GO3FCR — Control area 3

Abb. 6.2 modifiziertes Netzmodell fur die Analysen zum Transformationspfad

Durch die sukzessive Erhéhung der Durchdringung von spannungsgeregelten Erzeugungseinheiten werden die
Tab.6.1 definierten Félle eingestelMethodisch wird dabei wie folgt vorgegangen (visualisierli. 6.3):

1. Der stationare Arbeitspunkt des Synchrongenerators (P, Q) wird einer aggregierten Erneuerbaren
Erzeugungsanlage (Renewable Energy Source, RES) zugeordnet. Diese Anlage wird als konstante Leistungsquelle
modelliert und reprasentienetzfolgendeErzeugungsanlagen (PV, Wiredc) welche dezentral in unterlagerten
Spannungsebenen verortet sind.

2. Zusatzlich wirddie eigentlicheSpeichereinheit mit Spannungswinkelregelung und einer Scheinleistung

von 20 MVA am Knoten angeschlossen.

3. Die betroffenerSynchrongeneratoren werden deaktiviert.
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Tab.6.1  Ubersicht iiber ersetzte Synchrongeneratoren, die betroffenen Knoten und die Leistungen der
Speichereinheit mit Spannungswinkelregelung, sowie der RES.

Fall Ersetzter Knoten VSC | RES
Synchrongenerato
- - MVA | MW
0 - - - -
1 G09 38 20 830
2 G09,G05 38,34 40 | 1338
3 G09,G08,G10 38,37,30 60 162
4 G09,G05,G08, | 38,34,37, 80 | 2510
G02,G04 31,33

P=420 MW P=420 MW P=Q=0
Q=50 Mvar Q=50 Mvar S=20 MVA

Abb. 6.3 Methodik zum Ersetzen von synchroner Erzeugung deimd spannungswinkelgeregelte VSC
RES

Wie der Namesuggeriert,basiert ein spannungswinkelgeregeltes Betriebsregime auf der Annahme, dass die
Spannungswinkel an bestimmten Knotem Speichereinheiten auf einem konstanten Wert gehalten wenden

bei ausreichenden LeistungsreserdenFrequenz im System konstant Btese Speichereinheiten brauchen ein
gemeinsames Referenzsystem z.B. in Form von synchronisierten 50Hz Taktgebern. Jedoch kommt es in einem
Betriebsregime mit LeistungSrequenzregelung inharent zu, durch Leistungsungleichgewichte verursachte,
Frequenzbewegungen und somit zu Kkontinuierlichen Spannungswinkeldnderungen. Bei einer reinen
Synchronisierung auf ein von der aktuellen Netzfrequenz unabhéngiges Referenzsystem wirden diese
Spannungswinkeléanderungen vernachlassigt, die Einheiten wirfl@naalsches Referenzsystem Einspeisen

und ungewinschte Wirkund Blindleistungsfliisse waren die Folge. Daher muss fir einen hybridbetrieb beider
Systeme die Netzfrequenz axetzanschlusspunkt (Point of Common CoupliRGQ jeder Einheit gemessen
werdenund die Winkelabweichung von der 50 Hz Referbaizder Winkelstellung bertcksichtigt werden. Diese
Nachfuhrung des Netzwinkels wird in den Analysen lber eine PLIinwAdb. 6.4 dargestellt realisiert

) set,hyp

Abb. 6.4  Nachfuhrung des Netzwinkels

Der Spannungszeiger (bzw. die dreiphasige Netzspannung) am PCC wird von einer PLL gemessen und die
Frequenz wird bestimmt. Abweichungen zur 50 Hz Referenz werden Uber einen Integrator in einen Winkel
Uberfuhrt, dieser Winkel wird auf den Winkelsollwert aftilundgehtals Stellwinkel an die VSMas zusétzliche

PT1 Glied stellt eine zusétzliche Messverzdgerung in Abhangigkeit der Zeitkonstanten T dar.

Zudem kommt mit den Speichereinheiten eine Frequenzunabhéangige Leistungsanderung ins System, welche nicht
vom LeistunggFrequenzregler erfasst wird. Zwar wirkt sich diese Leistungsanderung auch auf den Leistungsfluss
Uber Randintegral der Regelzone aug glkeach Lage der Speichereinheit zu einer Wirkleistungsanderung kann

es zur Gegenlaufigen, also unerwinschten, Aktivierung von aFRR kommen. Daher ist es notwendig die
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Leistungsabgabe der spannungsgeregelten -Sf@ichereinheiten im LeistungsFrequenzregler zu
berlcksichtigen. Schematisch ist dieses Vorgehébin 6.5 dargestellt.

Leistungs-Frequenzregler

Af " Selbstregelleffekt |
1] 1
! FCR '
______ pAR
1
APRandi.ntegraF ACE.---- . AP rgr
> -~ »Regler— >
I
APysc .'
____________________ 1

Abb. 6.5 Modifizierter Leistungs-requenzregler

In Abb. 6.5 ist ein stark vereinfachtdreistungsFrequenzregledargestellt. Diesehnat die Frequenzabweichung

(Df) von der Nennfrequenz \f als Eingang. Damit wird dideistung derlokal &tivierten FCR und die
Leistungsanderuniyequenzabhangigéasten berechneZudem wird die AbweichundesLeistungsflusses tber

das Randintegral der Regelzone vom fahrplanmafigen Leistungsaustausch bestimmt. Der daraus resultierende
Area Control Error (ACE) wird Uber einen zentral®hRegler in eine Leistungswert Gberfuhrt der als
Sollwertanderungn,die an der aFRR beteiligten Einheitébermitteltwird. Dadurch Regeln diese Einheiten die
Frequenz zuriick auf 50Hz und das Randintegral wird ausgeregelt. Zuséatzlich wird nun die Leistungsabweichung
der spannungsgeregelten Einheiten vom Fahrplan an den Reganitidt und auf den ACE aufaddiert. Dadurch
werden auch die spannungswinkelgeregelten Einheiten vom Sekundarregler ausgeregelt.

Die Ergebnisse fudie im Transformationspfad definierten Szenarien sind\lb. 6.6 - Abb. 6.8 fir einen
Simulationszeitraum von 400 s und einen 60 MW Lastsprung an Last 20 dargestélttb.18.6 ist die
aufsummierte Leistung aller Einheiten mit aFRBreitstellung dargestellt. Es ist erkennbar, dass ein Grol3teil des
Leistungsungleichgewichts nach 400 s von der aFRR tGbernommen wird. Bei langeren Simulationszeiten zeigt
sich, dass langfristig dieegamten 60 MW von der aFRR ausgeglichen wird. Das fuhrt konzeptgemaf zu einer
Ruckfihrung der Frequenz auf 50 H¥bp. 6.7) und zu einer Ablosung der aufsummierten Leistungseinspeisung

der Speicherkraftwerké\pb. 6.8). In Abb. 6.7 ist die systemische Frequenz des Centre of Inertia (Col) dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die maximale Frequenzabweichung von 50 Hz mit zunehmender Durchdringung von
Speicherkraftwerken abnimmt und bei Case 4 die Frequenz nahezu konstant istsiien@efte Leistung aller
Speicherkraftwerke ist in Abb. 6.8 nachzuvollziehen. Im Case 1 und 2 liegt die installierte Leistung der
Speicherkraftwerke deutlich unter dem Leistungssprung von 60 MW. Die Speicherkraftwerke Gbernehmen in
diesen Szenarien, je nach Vermogen, einen Teil des Leistungssprungs und fahsenlinier 200s bzw. in Case

2 Uber 100s in der Strombegrenzung, bis Sie von der aFRR abgel6st werden. In Case 3 entspricht die installierte
Leistung der Speicherkraftwerke genau dem Lastsprung von 60 MWiliesem Fall tGbernehmen die
Speicherkraftwerke einen Grofdteil des Leistungsungleichgewichts und es kommt zu einer sehr geringen
Frequenzabweichung von 50 Hz. In diesem Szenario kommen die spannungswinkelgeregelten Einheiten nicht an
lhre Strombegrenzungund die Leistungsaufteilung ist allein durch dieitisle Lastaufteilung
(Phasensprungleisturig]) und die Wechselwirkungen zwischen Leistuigsquenzregelung und den Einheiten

mit Spannungswinkelregelung gegeben. Im Case 4 Ubersteigt die installierte Leistung der Speicherkraftwerke den
Lastsprung von 60 MW. Die Frequenz ist hier nahezu konstandign&peicherkraftwerke tibernehmen das
gesamte Wirkleistungsungleichgewicht bis diese von der Bereitstellung von aFRR abgeldst werden.
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Abb. 6.6  Ergebnisse der aktivierten aFRR fiir einen 60 MW Lastsprung an Last 20 fur die-Balle O

Abb. 6.7  Frequenzverlaufe fir einen 60 MiMastsprung an Last 20 fur die Fallel0

Abb. 6.8  Wirkleistungen der spannungswinkelgeregelten VSC Einheiten fiir einen 60 MW Lastspr
Last 20 fur die Falle-#

Um die Wechselwirkungen der Einheiten mit LeistuRgsquenzregelung und Winkelregelung, insbesont
unmittelbar nach Fehlereintritt zu verdeutlich sind die Ergebnisse in den Abbild6riyéis 6.20Ur einen
Zeitbereich von 20 Sekunden dargestellt.






































































































