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Hintergrund — Motivation |

B Wetterabhangigkeit
dezentraler Energieerzeuger
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Hintergrund — Motivation II

M Bestimmte Eigenschaften
stromrichtergekoppelter
Einheiten mussen bereits
heute vorgesehen werden,
damit diese im zukunftigen
Bedarfsfall verfiigbar sind

B Schrittweise Entwicklung
entsprechender
Netzanschlussrichtlinien in
Abwagung von
Netzstabilitat und
Systemkosten unter
Berucksichtigung moglicher
Aufgabenverteilungen
notwendig

© Fraunhofer IWES, Dr. B. Valov, D. Geibel
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Eckwerte der Einspeisung und des Verbrauchs laut
Leitstudie 2011 (1), Szenario 2011A

(Ohne Pumpspeicherkraftwerke, EU-Importe und
Wasserstoff)
(1) Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der erneuerbaren Energien in

Deutschland bei Berlcksichtigung der Entwicklung in Europa und global. BMU - FKZ
03MAP146, Marz 2012
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Herausforderung: Sicherstellung der Systemstabilitat

SIEMENS

Systemstabilitat und Vers orqungssicherheit
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Quelle: ,Flexible thermische Kraftwerke fur die Energiewende”, Dr. U. Tomschi, Siemens AG,
ETG/GMA Fachtagung ,Netzregelung und Systemfihrung, 11./12.Juni 2013, Minchen
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Stabilitatsbegriff in der konventionellen Energieversorgung

Power System

Small-
Disturbance
Voltage Stability
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Uberblick Gber klassische Kategorien der Netzstabilitat
Quelle: Definition and Classification of Power System Stability, IEEE/CIGRE Joint Task

Force, P. Kundur et. al.

Rotorwinkelstabilitat:
Fahigkeit Synchronmaschinen im
Synchronismus zu verbleiben

Frequenzstabilitat:
Ausregelung von
Frequenzabweichungen im
Verbundsystem als Folge von
Ungleichgewichten zwischen
Einspeisung und Entnahme

Spannungsstabilitat:

Fahigkeit an allen Netz-Knoten
einen stationaren Spannungswert
innerhalb eines Toleranzbandes
einzuhalten
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DEA-Stabil- Beitrag der Windenergie und Photovoltaik im
Verteilungsnetz zur Stabilitat des Deutschen Verbundnetzes

Projektubersicht

Projektziele

1. Methoden zur Untersuchung der Netzstabilitat in
stromrichterdominierten Netzen

2. Untersuchung und Bewertung des Einflusses
B der Anderung des Kraftwerkparks und

B der Berucksichtigung von dezentrale
Energieerzeugungsanlagen (DEA) im
Verteilungsnetz

auf die Netzstabilitat bei verschiedenen
Storszenarien im Kontext des deutschen
Verbundnetzes

3. Erarbeitung von Anforderungen an DEA hinsichtlich
Kraftwerkseigenschaften

4. Exemplarische Entwicklung und Demonstration von
neuen Verfahren, insbesondere zur schnellen
Regelungen von DEA

5. Ubertragung der Ergebnisse auf andere européische
Lander und Regelzonen zur Vorbereitung der
Harmonisierung der Anforderungen an DEA

Projektpartner:

Fraunhofer IWES: Projektleitung, Teilprojekt Bewertung und
AbhilfemaBnahmen

DERlab e.V.: ,European Distributed Energy Resources
Laboratories” , Teilprojekt Europaische Harmonisierung

ENERCON GmbH: Hersteller von Windenergieanlagen
TenneT TSO GmbH: Ubertragungsnetzbetreiber
Laufzeit: 1.4.2013 bis 31.3.2016

Foérderung durch das Bundesministerium far Wirtschaft und
Energie (FKZ 0325585).
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DEA-Stabil- Beitrag der Windenergie und Photovoltaik im
Verteilungsnetz zur Stabilitat des Deutschen Verbundnetzes
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DEA-Stabil — Ergebnisse
Gesamtsystemsimulation

B Simulation von
Ubertragungsnetz und
Verteilungsnetz im Hinblick auf
Stabilitatsuntersuchungen

B Einbeziehen der Eigenschaften
dezentraler Erzeuger im
Verteilungsnetz
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DEA-Stabil — Ergebnisse
Gesamtsystemsimulation
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Sources: A. A. F. P. M. Anderson, Power System Control and Stability. Wiley-IEEE Press, 2002
PowerFactory and DigSilent, “39 Bus New England System,” vol. V15,2, pp. 1-18.
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DEA-Stabil — Ergebnisse
Gesamtsystemsimulation

B Simulation von
Ubertragungsnetz und
Verteilungsnetz im Hinblick auf
Stabilitatsuntersuchungen

B Verwendung von Testnetzen, hier IEEE
39 Bus System

B Entwicklung von aggregierten
Modellen von Verteilungsnetzen mit
dynamischem Verhalten fir die
Netzebenen < 110 kV
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Entwicklung von dynamischen Verteilungsnetzaquivalenten
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DEA-Stabil — Ergebnisse
Gesamtsystemsimulation

Uarray

Simulation von
Ubertragungsnetz und
Verteilungsnetz im Hinblick auf
Stabilitatsuntersuchungen
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Temperature
ElmDsl

theta
2

1
Photov oltaic Model
ElmDsl

larray o

DC Busbar and Capacitor Mode|

ElmDsl
r 1

vdcref

B Entwicklung von aggregierten

Modellen von Verteilungsnetzen mit

PowerMeasurement
StaPgmea*

dynamischem Verhalten fir die

AC Voltage

Controller
ElmDsl

Stavmea

Netzebenen < 110 kV

Einbeziehen der Eigenschaften

Slow Frequ Measurement
EImPhi*

dezentraler Erzeuger im
Verteilungsnetz
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— fruatz
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B Photovoltaik-Anlagen .
Netz

B Windenergieanlagen

B Ggf. weitere Erzeugungsanlagen
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Beispiel: Dynamisches Modell fiir eine Photovoltaik-Anlage

Static Generator
EImGenstat, EImPvs)
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DEA-Stabil — Ergebnisse

Gesamtsystemsimulation

Simulation von
Ubertragungsnetz und
Verteilungsnetz im Hinblick auf
Stabilitatsuntersuchungen

B Verwendung von Testnetzen, hier IEEE
39 Bus System

B Entwicklung von aggregierten
Modellen von Verteilungsnetzen mit
dynamischem Verhalten fir die
Netzebenen < 110 kV

Einbeziehen der Eigenschaften
dezentraler Erzeuger im
Verteilungsnetz

B Photovoltaik-Anlagen
B Windenergieanlagen

B Ggf. weitere Erzeugungsanlagen
Gesamtsystemsimulation

B Ersetzen von Generatoren durch DEA
Anlagen bzw. Aktive Verteilnetze
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Beispiel: Modifiziertes IEEE39 Bus Netz mit DEA Anlagen / Aktiven
Verteilungsnetzen
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DEA-Stabil — Ergebnisse

Kurzzeit-Spannungsstabilitat (1)

= |Implementierte Funktionen:
Fault-Ride-Through
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Source: BDEW “Guideline for generating plants’ connection to and parallel operation
with the medium-voltage network
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Source: K. Kawabe and K. Tanaka, “Impact of Dynamic Behavior of Photovoltaic
Power Generation Systems on Short-Term Voltage Stability,” vol. 30, no. 6, pp. 3416-
3424, 2015
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DEA-Stabil — Ergebnisse
Kurzzeit-Spannungsstabilitat (2)

= Einfluss der Active Power Recovery Rate

40% Anteil von Photovoltaik-Anlagen
Dynamische Lasten
Kurzschluss bei Bus 25 (Bus “elektrisch nah” zu einem Generator)
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® Derzeitige Regelung in Deutschen Netzanschlussregeln:

Graue Linien: Niedrige active Power
recovery rate

B Nach einem Spannungseinbruch
wird das System instabil

Farbige Linien: Schnelle active
Power recovery rate

Quelle: L. Pabon, DEA-STABIL - Impact of Increased PV
Penetration on Voltage Stability

« For generators that had been shortly disconnected, the active power feed-in must be increased with a
gradient of at least 10 % of the nominal generator capacity per second to the original value.

«  For all generating facilities which are not disconnected from the network during the fault, active power
supply must be continued immediately after fault clearance and increased to the original value with a

gradient of at least 20 % of the nominal capacity per second.
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DEA-Stabil — Ergebnisse
Frequenzstabilitat (1)

B Ziele der Fallstudie

Analyse und Bewertung des Beitrags einer
Frequenzstlutzung durch DFIG-WT
(Windturbinen-Modell mit doppelt gespeister
Asynchronmaschine (DFIG-WT) ) im 39
Knotennetz

B Untersuchungsszenario
Netzlast/-erzeugung: ca. 6000 MW

Lastabwurf: ca. 300 MW (ca. 5 %)
Generator-Ausfall: ca. 600 MW (ca. 10 %)
EE-Durchdringung ca. 50 %

Source: D. Mende, DEA-STABIL - Frequenzstitzung durch
Windenergieanlagen im IEEE 39-Bus System

B Ergebnisse liefern in erster Linie qualitative
Aussagen

B Schutz- und Grenzwerte (Erzeugung und Lasten)
nicht nachgebildet
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DEA-Stabil — Ergebnisse
Frequenzstabilitat (2)

B Frequenzverhalten im 39 Knotennetz kann beibehalten und unter
bestimmten Voraussetzungen (Leistungsreserve, ...) sogar verbessert

werden (Modelle & Ergebnisse vorlaufig!)
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Original system

~Stromrichter - Static Generator”
(no freq.-ctrl, const. Q)

,Stromrichter - Static Generator”
(no freq.-ctrl, const. V)

DFIG-WindTurbine
(MPP operation, inertia ctrl)

Quelle: D. Mende, DEA-STABIL - Frequenzstitzung durch
Windenergieanlagen im IEEE 39-Bus system
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DEA-Stabil — Projektergebnisse
Power-Hardware-in-the-Loop Teststand

W Ziel: Demonstration des Beitrags von
DEA zur Netzstabilitat in einer
Laborumgebung

B Entwicklung, Aufbau und Betrieb einer
Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL)
Testumgebung

Netzsimulator mit
Multi-Terminal Anschluss

B Multi-Terminal Ansatz

M Gleichzeitiger Test verschiedener DEA
an unterschiedlichen Netzpunkten

W Labor: SysTec, Fraunhofer IWES
B Netzsimulator: Ametek (3 x 90 kVA)
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DEA-Stabil — Projektergebnisse
Power-Hardware-in-the-Loop Teststand

Leistungsverstirker Echtzeit Simulation System

i —if

< 3 Hit LAl ~ | —_—
! A b - -
L — ) -

W Systec Labor, Fraunhofer IWES
B Power Hardware-in-the-Loop Test Stand
W Echtzeit System, 2x OP5600 mit je 12 Prozessoren
= Ametek, Leistungsverstarker, 3x 3phasig 90 kVA (Einfach / Parallel Betrieb)
w Scienlab, DC-Quelle, 290 kW
“ TriPhase, DC-DC-AC inverter, 2x 15 kVA, 1x90 kVA
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DEA-Stabil — Projektergebnisse
Power-Hardware-in-the-Loop Teststand
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B Integration von Stromrichtern mit neuen netzstitzenden Eigenschaften

B Nachweis der Machbarkeit und Wirksamkeit von neuen Regelungsansatzen

B Kopplung mit Netzsimulation in Echtzeit
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DEA-Stabil — Zusammenfassung und Ausblick

B Die Anderungen im Energieversorgungssystem durch den Ersatz konventioneller Erzeugung
durch dezentrale, Uberwiegend Stromrichter gekoppelte Erzeugung bedeutet eine neue
Herausforderung fir die Netzstabilitat

® Im Verbundvorhaben DEA-Stabil wurden Simulationswerkzeuge zur Untersuchung von
Fragestellungen der Netzstabilitat in Netzen mit einem groBen Anteil von Photovoltaikanlagen
und Windenergieanlagen entwickelt

® Eine besondere Herausforderung ist die Zuganglichkeit von geeigneten Netzdaten und die
Verwendung geeigneter Modelle, die das dynamische Verhalten der Erzeugungsanlagen und
Lasten beschreiben

B Die Studien zeigen, dass Wind- und Photovoltaikanlagen grundsatzlich die Fahigkeit haben,
den Systembetrieb zu unterstitzen.

® Die Netzanschlussbedingungen (Grid Codes) mussen sorgfaltig und vorrausschauend gewahlt
werden, um einen sicheren Systembetrieb zu gewahrleisten (Bsp. Active Power Recovery Rate)

B Weitere Untersuchungen, auch gerade im Hinblick auf die Implementierung von neuen
Regelungsverfahren, sind notwendig

B Die in DEA-stabil entwickelte PHIL Plattform bietet daflir eine Basis
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