Technische
Hochschule ——
Augsburg

Konzept flr den stabilen
Inselnetzbetrieb eines Umrichter-
dominierten Mittelspannungsnetzes

von Tobias Weinmann
Technische Hochschule Augsburg

innerhalb des Forschungsprojekts ,Fuchstal leuchtet”

FUCHSTAL
LEUCHTET




Agenda Technische
Hochschule ——
Augsburg

Motivation

Forschungsprojekt & Ziel

Testnetz Forschungsprojekt:

Allgemeines Konzept FUCHSTAL
Grundlagen v LEUCHTET

Wirkleistungsregelungskonzept
Blindleistungsregelungskonzept

Feldversuche & Simulationen
Aufbau & Betrieb des Inselnetzes
Zusammenfassung

FUCHSTAL




Motivation

Technische
Hochschule ——
Augsburg

Energiewende:

« wachsende Abhangigkeit von elektrischer Energie durch Sektoren
Transport und Warme

* Ersatz von groB3en Synchrongenerator-Anlagen durch kleinere,
stromrichterbasierte Erzeuger

« Zunahme von Stromrichterantrieben bei Verbrauchern aufgrund von
Effizienz, Qualitat und Kosten

* Ubernahme von essenziellen Netzdienstleistungen wie Regelenergie
und Spannungshaltung durch stromrichterbasierte Erzeuger
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Notwendigkeit weiterer Forschung zur Sicherung eines stabilen
Netzbetriebs und Anpassung der technischen Standards fur Bestands-
und Neuanlagen
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Forschungsprojekt & Ziel Tl'l*l Teohnische

Gefordert durch:
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Hochschule
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Institut fir Hochspannungste
und Energiesysteme

Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz

~
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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Wie ist in der Praxis ein stabiler Netzbetrieb in einem Netz
ohne zentrale Regelungsstruktur maglich, das ausschlieBlich
von Stromrichtern gespeist und belastet wird?
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Forschungsprojekt & Ziel Tl'l*n Teohnische

* Untersuchungen zu unerwinschten Wechselwirkungen in
Stromrichterregelungen und Analyse des Zusammenspiels mit
N netzfolgenden Erzeugungsanlagen

* Bewertung des Beitrags zur Bereitstellung von Momentanreserve
und Kurzschlussstromen

* Betrachtung der Systemstabilitat bei Lastanderungen

* Ermdglichung des reibungslosen Ubergangs zwischen Verbund-
und Inselnetzbetrieb

* Kritische Uberprifung und Bewertung der bestehenden
Netzparallelbetriebsparameter im Hinblick auf zukilnftige
Netzstabilitat

1 Evaluierung eines Regelungskonzepts flir stromrichterbasierte
- Verbundnetze basierend auf Erkenntnissen aus dem untersuchten
1 Mittelspannungsnetz
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P2H-Anlage

* Netzbildender Wechselrichter: Erweiterung des
bestehenden Batteriewechselrichters fir
Warmespeicher Schwarzstartféhigkeit und Funktion als
netzbildender Wechselrichter

g * Integration von Windenergie: 4 Windkraftanlagen
44 5.8MW mit Maximalleistung von bis zu 12 MW,
S ausgestattet mit moderner Windparkregelung

| 1
'~ Ji N is_lM_Wh i * Power-to-Heat (P2H) als Warmespeicher:
=] Einbindung einer P2H-Anlage im lokalen
Netzbildender Wechselrichter Nahwarmenetz zur Umwandlung Gberschiissigen
12 MW mit Batteriespeicher Stroms in Warme

* Photovoltaik-Anlagen (PV): PV-Anlagen auf

/BL"’L‘/ﬁ\ offentlichen und privaten Gebauden im Ortsnetz
| |

von Fuchstal (Asch & Leeder)

WEA
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Allgemeines Konzept
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Niederspannung Mittelspannung
* Zusammenspiel zwischen netzbildenden und
VDE VDE netzfolgenden Wechselrichtern gemafR
4705 4710 Anschlussregeln
O ‘ — @ * Erfillung der Anforderungen an
) Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz durch
o [ / s il s> netzfolgenden Wechselrichter
Lostungssteuarung | e
02 s in Abhangigkeit | i . . . .
‘ e eteen: 1 N * Bericksichtigung der statischen Spannungshaltung
b e sind bei dezentralen erneuerbaren
2,/ isstngabiane * Steuerung netzfolgender Stromrichter primar durch
o it | ey 515 i ubliche NetzgréBen Frequenz
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Allgemeines Konzept TI'H Technische

Grundlagen Augsburg

* Gewabhrleistung von Frequenzstabilitat und
‘. Regulierung des Blindleistungshaushalts durch
] netzbildenden Wechselrichter

CY
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foon, U -7 i
soll + Ysoll § - * Bereitstellung von Momentanreserve und

Kurzschlussstromen im Fall von Netzfehlern

PNetz; QNetz

— * Wind- und Photovoltaikanlagen im Nieder- und

Mittelspannungsnetz agieren als netzfolgende
Erzeugungsanlagen

fNetz: UNetz

* Implementierung eines Energie- und
Leistungsmanagements zur Steuerung des
Batterieladezustands auf Basis von Wetterprognosen,
Lastprofilen und Warmebedarf

Batteriemanagement
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Allgemeines Konzept Tl'l*n Technische

Wirkleistungsregelungskonzept Augsburg

52 1 :
51.9 | [ e ! . . .
518 Droop 277 * Fester Frequenzbetrieb bei bestimmten
517 B Droop 13% |  Nicht méglicher | . .
el " Betriebsbereich | 2 Proen iy 5,88 MW Ladeleistungen; Anpassung des Bereichs durch
gli } Startpunkt und Droop-Wert der f(P)-Kennlinie
s i * Regelung der Frequenz entlang der f(P)-Droop-
’ | o« . . .
N 5151 - © i Kennlinie zwischen Startpunkt und maximaler
I r i . . .. .. .
£ 509} —_— } Ladeleistung mit héherem Droop bei niedrigerem
i ed i Startpunkt
50.6 [z | . . . . .
505 i * Begrenzung des nicht moglichen Betriebsbereichs
5l } durch obere Grenzfrequenz zwischen 51,5 und
50'2 . Konstanter | Betrieb nach f(P)- Unerlaubter f | . . |
50:1 | Frequenzbetrieb | Droop Kennlinie Betriebsbereich 52:5 Hz tlr An agen Im Mitte Spannungsnetz
5 ——— el I ) — . e . .
409 L Piaden Drobp start 353 MW Piagen broop start 4.7 MW * Definition des unerlaubten Betriebsbereichs durch
49.8 | | 1 | | ] 1 1 | . . .
s . e . — " - - — i maximale Ladeleistung der Batterie (5,88 MW)
P agen in MW

@ Variable Einstellung des Startpunkts Piagen proop start

@ Variable Einstellung der oberen Grenzfrequenz
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Allgemeines Konzept TI'I*I Technische

Wirkleistungsregelungskonzept Augsburg

10 T T T | T T T T T T T T T T T T | T T T T
95 | Hoch ]
9r NG [ Hoch; 2 MW Last | ]|
85 ! medium 7
8r | niedrig 7 ; i : 5
7sE Droop 13% | * Bildung der quasi stationaren |
>} o Droop 27% : Frequenzbetriebspunkte durch Interaktion der
= 6'2 I B | ] Netzverhaltenskurven und Droop-Kennlinien
= I S ' . : :
= 5'2 I e : | * Verschiebung des Betriebspunktes entlang der
245F N~ — | - Droop-Kennlinie des Wechselrichters durch
— 4 - L TS~ e - ..
& ael T T~ e | Lastanderungen
- L . - . . .
22 I A I I A e N . ] * Niedrigere Droop-Einstellung senkt Netzfrequenz
2t : - und verbessert Einspeiseleistung, erhoht aber
15 F | - el e
1L !  ] Sensitivitat fur Leistungsschwankungen
0.5 ! .
0 I | I I T SR RN B L I ! 1 L I I ! I

2P NTL2HL O A D22 NXNV D %9,0 A 2,20
PR TR PP E PP CNRND DD NN RS

- Feinjustierung der f(P)-Droop-Parameter fiir die Systemstabilitat kritisch, |
mmm)  um abrupte Trennungen vom Netz und signifikante Frequenzabfélle zu
vermeiden
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Allgemeines Konzept TI'I*I Technische

Blindleistungsregelungskonzept Augsburg

OS5 07— — 0 — o —— 7 — 1 — — T ——
04r
>l * Dezentrale Erzeugungsanlagen tragen zur
0218 Spannungsstabilitat durch Bereitstellung von
_0Af | Blindleistung (Q(U)- und cos @(P))
9;5 0 4_;  Zulassiger Spannungsbereich von = 10 % und mdgliche
G ol |E Aufteilung zwischen Mittel- und Niederspannungsnetz
PNE: auf £ 5 % pro Netzteil
et cos ¢ = 0,95 * Aufgrund hoher Distanz zum netzbildenden
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ Wechselrichter speziell Windkraftanlagen von Interesse
T T T T cos =09 (Uberhdhte Spannung und Sensitivitat gegenuber
= 092 094 096 098 1 102 104 106 1.08 WIrkleIStung)

Spannung U; in p.u.
m Anlagen nach VDE-AR-N 4110 ohne Totband
B Anlagen nach VDE-AR-N 4105 mit Sz < 13,8 kVA

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

A ; Bewertung und Evaluierung der Bereitstellung von
’ S mmm)  Blindleistung des netzbildenden Wechselrichters und
‘ dessen Beitrag zur Spannungsstabilitat
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Feldversuche & Simulationen TI'P Seabeksid

* Entwicklung und Optimierung des Regelungskonzepts auf
Basis von transienten Simulationsmodellen des Gesamtnetzes

/‘»\ * Verifizierung des Regelungskonzepts durch Abfolge von
‘:s gestaffelten Feldversuchen.
E * Fokus des Forschungsprojekts auf Uberpriifung der
. . . Systemstabilitat im realen Netzwerk
Simulation Praxistests

* Feldversuche im Projekt "Fuchstal leuchtet" zur Erkennung
neuer Effekte wie der Interaktion zwischen netzbildenden
und netzfolgenden Wechselrichtern
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Feldversuche & Simulationen TI'P Seabeksid

1. Feldversuch

Lastbank

* Test des ,Umrichter-Upgrades” im Inselnetz
mit allen Zusatz- und Hilfsaggregaten

* Verhalten des netzbildenden
Wechselrichters bei Lastanderungen

Netzbildender
Wechselrichter

| W
Batteriespeicher ;‘ :

* Erbringung von Momentanreserve

* Abgleich des Simulationsmodells und
Einbinden neuer Erkenntnisse

1 Bestimmung der dynamischen Grenzen und der
) Parametrierung des netzbildenden Wechselrichters in
‘ Bezug auf Lastschwankungen

FUCHSTAL
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Feldversuche & Simulationen TI'P Seabeksid
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2. Feldversuch Augsburg

——————————————

Netzbildender
Wechselrichter

Batteriespeicher ;‘

L ENERCON e

ERGIE FUR DIE WE

* Einbindung von Q(U)- und P(f)-Statiken und
deren Zusammenspiel mit TAR-Parametrierung
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* Wechselwirkungen zwischen netzbildenden
und netzfolgenden Wechselrichtern

 StorgroBenmodellierung der Spannung durch
Zuschalten von Kabelstrecken

* Evaluierung der zulassigen Einspeiseleistung
der WEAs hinsichtlich Leistungsgrenzen

| | ~ Uberprifung und Validierung des lberlagerten Wirk- und
el ) Blindleistungsregelungskonzepts des netzbildenden
Windenergieanlagen 1 Wechselrichters

(WEA)

FUCHSTAL
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Feldversuche & Simulationen TI'P Seabeksid
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3. Feldversuch Augsburg

Netzbildender
Wechselrichter

i —

Batteriespeicher [t

* Planung und Bau einer Ubergabestation

* Untersuchung des Ubergangs vom Verbund- in
Inselnetzbetrieb

* Betrachtung der Spannungstoleranzen in Mittel-
und Niederspannungsnetz (NS)
______________ * Erweiterung der f(P)- und Q(U)-Statik durch PV-
Warmetopf Anlagen im NS

* Untersuchung des Spannungs- und
frequenzabhangigen Lastverhaltens

¥ ENERCON- - - - -

# ENERGIE FUR DIE WELT

| _ 5 P . ‘ Praxisnachweis, dass der Inselnetzbetrieb in einem
R it Gemeinde Fuchstal ‘ 1 stromrichterdominierten Netz ohne zentrale
Windkraf emeinde Fuchsta | Regelungsstruktur moéglich ist
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Aufbau & Betrieb des Inselnetzes

Technische
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THPa

Start des Batterieumrichters mit 51,5 Hz zur
Verhinderung der unbeabsichtigten
Zuschaltung netzfolgender Erzeuger

Frequenzanpassung auf 50 Hz zur
Ricksynchronisierung der Windkraftanlagen
und Einspeisung ins Netz

Zuschaltung des Ortsnetzes mit PV-Anlagen
und Erhdhung der Frequenz in Abhangigkeit
der Ladeleistung der Batterie

Reduktion der Einspeiseleistung netzfolgender
Erzeuger und quasi-stationarer
Betriebszustand

e
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Zusammenfassung & Ausblick Technische
TFPa

* Integration erneuerbarer Energien und Entwicklung eines
Regelungskonzepts flr ein stromrichterdominiertes Mittelspannungsnetz

Wechselrichtern zur Sicherstellung von Netzstabilitat

* Zusammenspiel zwischen netzbildenden und netzfolgenden
FUCHSTAL
[ LEUCHTETJ

* Feldversuche und Simulationen zur Verifizierung des Regelungskonzepts
und Uberprifung der Systemstabilitat

* Aufbau und Betrieb eines Inselnetzes als Notkonzept unter Nutzung rein
erneuerbarer Energien

2024 2025 2026
T 07/24 T 07/25 T 03/26
Feldversuch 1: dynamische Feldversuch 2: Feldversuch 3:
Grenzen & Parametrierung Wechselwirkungen Stromrichter stabiler Inselnetzbetrieb
des Wechselrichters und P(f)- sowie Q(U)-Statik
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit !

Kontaktdaten:

Tobias Weinmann
tobias.weinmann@hs-augsburg.de

0821 5586-1015

Technische Hochschule Augsburg
Fakultat Elektrotechnik

An der Hochschule 1
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