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Von der Frequenzregelung mit Schwungmassen (netzstiitzende
Mafinahmen) zur Winkelregelung mit Umrichtern (netzbildende
Maflnahmen)

From frequency control with inertia to angle control with converters

Prof. Dr.-Ing. Harald Weber, Universitdt Rostock, Deutschland, harald.weber@uni-rostock.de

Kurzfassung

Im Zuge der Energiewende wird mehr und mehr elektrische Energie von Wind- und PV-Anlagen erzeugt. Diese Energie
wird in grofen chemischen Speichern gespeichert (Speicherkraftwerk). Diese neuen Player werden mit Umrichtern an
das Drehstromnetz angeschlossen und weisen systembedingt keine Schwungmassen mehr auf. Die konventionellen
Kraftwerke dagegen werden in ihrer Anzahl zuriickgehen. Deshalb miissen die Speicherkraftwerke alle Aufgaben der
konventionellen Kraftwerke iibernehmen. Das kann mit konventioneller Frequenzregelung oder aber mit neuartiger
Winkelregelung geschehen.

Abstract

With the change of electrical power systems more and more energy will be supplied by renewable sources like wind and
photovoltaics. This energy, if not consumed immediately, has to be stored in huge chemical storages (Storage Power
Plants). This new type of power plants will be connected by converters to the grid and do not provide any inertia. But
more and more conventional power plants will go out of operation. Therefore the new Storage Power Plants have to
serve like conventional power plants concerning system services. They are able to do this either in frequency control or

in a new angle control mode.

1  Einleitung

Mit der Ablosung der Dampfmaschinen durch Turbinen
war zwar deren pulsierendes Drehmoment verschwunden,
aber an der prinzipiellen Wirkungsweise der drehzahl-
oder frequenzorientierten Regelung durch Momentan-
und Primérreserveleistung hat sich nichts geéndert, da ja
auch das Schwungrad in Form des Turbinen-Genera-
tor-Satzes weiter vorhanden ist. Selbst in der modernen
elektrischen Energieversorgung sind diese Netzregel-Prin-
zipien bis heute giiltig, wobei allerdings im Européischen
Verbundnetz eine sprungformige Verbraucherinderung an
einem Ort zu einer europaweiten Ausspeicherung von
Momentanreserve und anschlieBender — ebenfalls europa-
weiter — Bereitstellung von Primérregelleistung fiihrt. Da-
mit wird bei jeder Storung auch eine europaweite Last-
flussverschiebung ausgeldst, da ja aufgrund der solidari-
schen Leistungsbereitstellung aller Erzeuger jede punktu-
ell auftretende Storleistung von allen Kraftwerken des
Netzes anteilig ausgeregelt wird.

Dampfmaschine und Dampfturbine werden hauptsichlich
von fossilen Energietridgern angetrieben, was auch schon
die Problematik der zukiinftigen Energieversorgung um-
reiflt. Durch den CO,-Ausstof3 sowie die Endlichkeit die-
ser Energietriager ist ein Umstieg auf regenerative Energi-
en zukiinftig unausweichlich notwendig. Hier kommen in
Deutschland Wind und Sonne infrage. Da diese aber nicht
planbar zur Verfiigung stehen, miissen deren geerntete
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Energien in absehbarer Zeit in groBerem Umfang gespei-
chert werden. Als ernsthafte Speicher kristallisieren sich
hierbei immer mehr elektrische und chemische Speicher
heraus. Die drei neuen Player in der Energieversorgung
Wind, Sonne und Speicher haben eines gemein: Sie besit-
zen keine Schwungrader oder andere rotierende Massen
mehr, da alle drei iiber leistungselektronische Umrichter
an das Netz angeschlossen werden. Heutzutage stehen
noch wenige Umrichter vielen Kraftwerken gegeniiber,
sodass sich die Umrichter an die Schwungmassen und de-
ren Frequenz anpassen miissen. Das geschieht durch syn-
thetische Erzeugung von Momentanreserve- und Primaér-
regelleistung. Dazu miissen die Umrichter aber den von
den Kraftwerken vorgegebenen Spannungswinkel am An-
schlusspunkt messen, um ihre frequenzorientierte Regel-
leistung auch richtig einspeisen zu konnen. Damit verhal-
ten sich diese neuen Elemente dann ebenfalls wie Kraft-
werke und konnen in das System integriert werden.
Zukiinftig aber wird sich das Verhéltnis umkehren: Einer
Vielzahl durchaus leistungsstarker schwungmassefreier
Umrichter bei Wind- und PV-Anlagen sowie bei Spei-
chern und Gleichstromleitungen werden immer weniger —
oder auch bald keine — konventionellen Kraftwerke mehr
gegentiiber stehen. Damit ist die Anpassung der Umrichter
an die Welt der rotierenden Schwungmassen obsolet und
eine neue Art der Netzregelung kann eingefiihrt werden:
die winkelorientierte Netzregelung.
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2 Das neue ,,konventionelle* Kraft-

werk oder Speicherkraftwerk

Die Grundprinzipien der Elektrischen Energieversorgung
sowie der Netzregelung sind universell und miissen fiir
alle Arten der Erzeugung, der Ubertragung und Verteilung
sowie des Verbrauchs wie folgt eingehalten werden:

1. Weitrdumige und feinverteilte Energieversor-
gung benoétigt ein Drehstromnetz [1].

Plotzliche Lastinderungen miissen instantan
durch Momentanreserveleistung gespeist wer-
den.

Die Speicher der Momentanreserveleistung miis-
sen im Sekundenbereich durch die Primérrege-
lung entlastet und wieder aufgefiillt werden.
Dazu werden Primérregelleistungs- Speicher be-
notigt [2].

Die Primirregelleistung muss im Minutenbereich
durch die Sekundirregelung abgeldst werden.
Dabei ist dann auch deren Speicher wieder auf-
zuladen.

Anschliefend treten Fahrplandnderungen in
Kraft, welche alle Regler wieder ,,auf null* stel-
len.

In einer voll-regenerativ versorgten Energiever-
sorgung kommt noch folgende Aufgabe hinzu:
Gewisse Mengen der geernteten Energie miissen
flir Prognosefehler sowie ,,Dunkelflauten® ge-
speichert werden.

Bislang wurden diese Aufgaben von konventionellen
Kraftwerken wahrgenommen, welche dazu aus einer Sys-
temkette bestehend aus unterschiedlich schnellen Spei-
chern sowie Umwandlern/Anpassern aufgebaut sind. In
Bild 1b ist dazu beispielhaft die Systemkette eines Kohle-
kraftwerks dargestellt. Dessen Funktionsweise soll an-
hand einer sprungformigen Leistungsanforderung an den
Generatorklemmen dargestellt werden:

1. Umwandlung/Anpassung: Die sprungformige
elektrische Leistungsanforderung wird vom Ge-
nerator bei noch konstanter Drehzahl instantan in
eine  sprungformige Erhohung des Luft-
spalt-Moments und damit der mechanischen
Leistung umgesetzt.

Speicher: Der Turbosatz bestehend aus Tur-
bine-Generator-Erreger speichert instantan kine-
tische Energie aus und liefert diese mechanische
Leistung. Dadurch sinkt die Drehzahl ab, welche
hier die GréBe des Speicherinhalts kennzeichnet.
Umwandlung/Anpassung: Der Primérregler
greift iiber das Turbinenventil auf den Frisch-
dampfspeicher (Trommel- oder Benson-Kessel)
zu, wodurch im Sekundenbereich der Dampf-
strom erhoht wird. Damit steigt das Turbinenmo-
ment an und fillt den Drehzahl-Speicher wieder
auf.

Speicher: Durch den erhdhten Dampfstrom sinkt
der Dampfdruck ab, welcher hier die Grofe des
Speicherinhalts kennzeichnet.

2.
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5. Umwandlung/Anpassung: Der Brennstoffregler
erhoht die Feuerung, um den Druck auszuregeln.
Dabei wird mehr Kohle C mit Sauerstoff O, zu
CO, umgewandelt. Im Verdampfer wird mehr
Dampf erzeugt. Mit dem erhdhten Dampfstrom
wird der Druck-Speicher wieder aufgefiillt.
Speicher: Der Brennstoffregler greift im Minu-
tenbereich auf die Kohlehalde zu und erhdht den
Brennstoff-Massenstrom. Die Kohlemasse der
Halde wird weniger, welche hier die Grofie des
Speicherinhalts kennzeichnet. Hier findet keine
Wiederaufladung durch das Kraftwerk selbst
statt.

Durch das zunehmende Vorhandensein regenerativer
Energiequellen aus Wind und Sonne muss das konventio-
nelle Kraftwerk zu gewissen Zeiten seine Leistung stark
reduzieren, um diesen Erzeugern Platz zu schaffen. Dazu
muss die Mindestleistung abgesenkt und die Regelge-
schwindigkeit erhoht werden. In dieser Anforderung ste-
hen heute alle fossilen Erzeuger [3,4].

Um die o. g. Versorgungs- und Netzregelaufgaben auch
weiterhin in einer voll-regenerativen Welt realisieren zu
kénnen, braucht es neue ,.konventionelle Kraftwerke,
welche Energie bei ,,Dunkelflauten” nicht nur liefern,
sondern in Uberschuss-Situationen auch speichern kon-
nen. Dabei miissen diese neuen Anlagen fiir eine Uber-
gangszeit auch noch in einer schwungmasse-orientierten
Energieversorgung mit konventionellen Kraftwerken
funktionieren. In einer rein umrichter-orientierten Ener-
gieversorgung konnen sie dann auch entweder netzbil-
dend oder aber netzstiitzend bei konstanter Netzfrequenz
betricben werden, was den Ubergang zur Winkelregelung
bedeutet.

In Bild 1a ist die Systemkette dieses neuen, schwungmas-
sefreien Kraftwerks dargestellt, welches im netzbildenden
Modus arbeiten kann. Auch hier soll die Wirkungsweise
wieder anhand einer sprungformigen Leistungsanforde-
rung am DC/AC-Umrichter dargestellt werden:

1. Umwandlung/Anpassung: Die sprungformige
elektrische Leistungsanforderung flihrt beim
Umrichter bei konstant gehaltenem Netz-Span-
nungwinkel (netzbildend) zu einer instantanen
Erhohung des Drehstroms und damit auch zu ei-
ner instantanen Erhohung des Gleichstroms auf
der Gleichstromseite.

Speicher: Der Super-Capacitor speichert instan-
tan elektrische Energie aus und liefert diese Leis-
tung. Dadurch sinkt seine Spannung ab, welche
hier die GroBe des Speicherinhalts kennzeichnet.
Dieses Verhalten entspricht der Momentanreser-
ve des konventionellen Kraftwerks.

Umwandlung/Anpassung: Die Regelung des
nachgeschalteten DC/DC-Umrichters soll die
Kondensatorspannung konstant halten. Dazu
greift sie auf die Batterie zu, wodurch im Sekun-
denbereich der Batteriestrom erhoht wird. Damit
steigt der Kondensator-Ladestrom an und fiillt
den Spannungs-Speicher wieder auf. Dieses Ver-
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Bild 1: Das neue "konventionelle" oder Speicher-Kraftwerk
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halten entspricht der Priméarregelung des konven-
tionellen Kraftwerks.

4. Speicher: Durch den erhohten Batteriestrom
sinkt die Batteriespannung ab, welche hier die
GroBe des Speicherinhalts kennzeichnet.

5. Umwandlung/Anpassung: Der Brennstoffzel-
len-Regler erhoht die Aktivitdt der Brennstoffzel-
le, um die Batterie zu laden und die Batterie-
spannung auszuregeln. Dabei wird mehr Wasser-
stoff 2H, mit Sauerstoff O, zu H,O umgewan-
delt. Der DC/DC-Umrichter passt dabei die
Spannungen an. Mit dem erhohten Batterie-
strom-Ladestrom wird der Spannungs-Speicher
wieder aufgefiillt.

6. Speicher: Der Brennstoffzellenregler greift im
Minutenbereich auf den Wasserstoffspeicher zu
und erhdht den Brennstoff-Massenstrom. Die
Wasserstoff-Masse des Speichers wird geringer,
welche hier die GroBe des Speicherinhalts kenn-
zeichnet. Hier kann Wiederaufladung stattfinden.

Im Gegensatz zum alten konventionellen Kraftwerk, wel-
ches seine Leistungsabgabe nur bis zu einer Mindestleis-
tung verringern kann, kann das neue konventionelle
Kraftwerk seine Leistung auch umkehren. Dazu wird bei
Produktionsiiberschuss aus den regenerativen Quellen
stofrei von Brennstoffzellen- auf Elektrolyseur-Betrieb
umgeschaltet. Der zugehorige Umrichter passt wieder die
Spannung an und der Elektrolyseur erzeugt Wasserstoff
passenden Drucks. Das neue konventionelle Kraftwerk
kann somit als Speicherkraftwerk bezeichnet werden.

3  Frequenzgeregelter Betrieb des
Speicherkraftwerks

Um im bestehenden frequenzgeregelten Energieversor-
gungssystem alle Versorgungs- und Regelaufgaben wahr-
nehmen zu konnen, muss das Speicherkraftwerk auf die
Netzfrequenz und deren Ableitung mit der Lieferung von
Primérregel- und Momentanreserveleistung reagieren
kénnen. Dazu wird es im modifizierten netzstiitzenden
Betrieb gefahren, welcher sich aus zwei Komponenten zu-
sammensetzt (Alle Werte auler Winkel in bezogenen Gro-
Ben):

Momentanreserve: Das Speicherkraftwerk féhrt eine
Soll-Leistung pso = Pso, Fahplan + Pso, sekundir T Pso, primar UNd
gibt eine Netzspannung uS:uS~e]% fest vor. Damit
wird automatisch im ersten Moment jede Momentanre-
serve-Anforderung erfiillt. Die momentan abgegebene
Leistung ps wird gemessen. Mit der synthetischen Bewe-
gungsgleichung

. 1
AU)SZ_T_S'(PS_Pso) (D

wird bei Verdnderung der momentan abgegebenen Leis-
tung ps eine Drehzahlverdnderung simuliert, welche dann
mit
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Ac'pU:QOJ'A(bS-dt oder
Apy=Q, [ Awgdt und Qu=2-nf, @)

zu einer integalen Verstellung des Spannungswinkels @u
durch den DC/AC-Umrichter dahingehend fiihrt, dass
wieder gilt

(ps_pso)zo . (3)

Damit wird mit der Zeitkonstanten Ts Momentanre-
serve-Leistung aus dem Super-Capacitor ausgespeichert.
Primérregelung: Die Gleichungen (1) — (3) wirken in ih-
rem Zusammenwirken wie eine PLL-Schaltung, welche
die Netzfrequenz Ams misst. Mit einer vorgegebenen
Kraftwerksstatik o5 l4sst sich dann die Kraftwerksleistung
Pso, gemah

1
Pso=Ps 0,Fahrplan+p5 0’ primdr ™ bs 0,Fahrplan _G_S'A(DS

“
so verstellen, dass die Primédrregel-Aufgabe mit der néti-
gen Regelgeschwindigkeit {iber den DC/AC-Umrichter
erfullt werden kann. Hierbei wird der zuerst immer in An-
spruch genommene Super-Capacitor mittelfristig wieder
liber die Batterie aufgeladen. Mit abnehmender Batterie-
spannung wird die Inanspruchnahme des Wasser-
stoff-Speichers iiber die Brennstoffzelle in Gang gesetzt.
Damit wird auch die Primédrregelleistung langfristig aus
dem Wasserstoff-Speicher gedeckt. Die Batterie wird da-
bei wieder aufgeladen.

Falls das Speicherkraftwerk an der Sekundérregelung teil-
nimmt, wird nun die Sekundirregel-Leistung psosekundir
des DC/AC-Umrichters solange erhoht, bis der Area-Con-
trol-Error ACE der Regelzone zu Null geworden ist und
die Netzfrequenz wieder ihren Sollwert von 50 Hz er-
reicht hat.

Soll nur Primérregelleistung, aber keine Momentanreser-
ve geliefert werden, so muss gelten: Ts — 0. Damit lautet
dann das Regelgesetz:

AwS:_Os'(pS_pso) . )
Eine derartige Primdrregel-Kennlinie ist z.B. im
5-MW-Batteriespeicher ,Schwerin“ als sogenannte

,Droop-Regelung“ realisiert.

4  Winkelgeregelter Betrieb des
Speicherkraftwerks

In einer Energieversorgung mit iiberwiegend Speicher-
kraftwerken und nur noch wenigen oder gar keinen kon-
ventionellen Kraftwerken mit Schwungmasse mehr, kann
auf die ,,Watt'sche Drehzahlregelung* verzichtet und das
Drehstromnetz mit einer konstanten Frequenz von z.B.
fo= 50 Hz betrieben werden. Die Aufgaben der Netzrege-
lung wie Momentanreserve und Primérregelleistung kon-
nen dann {iber den Spannungswinkel am Anschlusspunkt
des Speicherkraftwerks realisiert werden. Das Netz selbst
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fungiert nun mit seinen Admittanzen und Spannungswin-
keln als koordinierende Einheit und stellt mit seinem sich
jeweils einstellenden Lastfluss alle ndtigen Informatio-
nen zur Verfiigung. Die Speicherkraftwerke konnen dabei
entweder netzbildend, als sogenannte Slack-Kraftwerke
(Spannungseinspeisung), oder aber netzstiitzend, als so-
genannte PV-Kraftwerke (Stromeinspeisung), betrieben
werden. Dieses Verhalten ist auch den noch verbliebenen
konventionellen Kraftwerken mit einer gewissen Zeitver-
zdgerung {iber entweder eine integrale Winkelregelung
(Slack-Verhalten) oder eine integrale Wirkleistungsrege-
lung (PV-Verhalten) moglich. Dazu miissen alle Kraft-
werke den momentanen Spannungswinkel an ihrem An-
schlusspunkt sowie iiber eine ganggenaue Funk-Quarz-
uhr das 50-Hz-Winkelnormal ihrer Regelzone kennen.
Diese Uhr kann einmal téglich iiber den Zeitzeichensen-
der DCF77 der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig synchronisiert werden.

Die Funktionsweise dieser neuen Art von Netzregelung
lasst sich am besten anhand eines Beispiels erldutern. In
Bild 2 ist exemplarisch ein 110-kV-25-Knoten-Netz dar-
gestellt. Die Admittanzen zwischen den Knoten sind alle
gleich grof3 und rein reaktiv, wobei von einer Leitungslan-
ge zwischen den Knoten von 50 km ausgegangen wird.
An den Knoten angeschlossen sind fiinf Slack-Speicher-
kraftwerke (Generator-Symbol), sechs PV-Kraftwerke
(Windkraft-Symbol) und 14 PQ-Verbraucher (Verbrau-
cher-Symbol). Anfénglich wird ein Lastfluss eingestellt,
bei welchem alle 11 Kraftwerke die Verbraucherleistung
des Netzes von Y. Py= 14*10 MW = 140 MW gleichméaBig
mit je 140 MW/11 = 12,72 MW decken. Knoten 25 soll
hierbei der Slack-Knoten fiir die Anfangs-Lastflussrech-
nung sein. Die Blindleistungsabgabe der Erzeuger wird
gleichméBig so eingestellt, dass alle in etwa denselben
Betrag liefern.

In den Bildern 3, 4 und 5 sind jeweils die sich nach der
Lastflussrechnung einstellenden Spannungszeiger fiir die

Slack-Speicherkraftwerke,

die PV-Kraftwerke und die

1
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Bild 3: Spannungszeiger der Slack-Generatoren (An-
fangs-Lastflussrechnung)
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Bild 2: 25-Knoten-Beispielnetz (Slack-, PV- und PQ-Kno-
ten)
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PQ-Verbraucher dargestellt. Wie man den Bilden ent-
nimmt, eilen die PQ-Verbraucher-Spannungszeiger ihren
sie umgebenden Slack- und PV-Erzeuger-Spannungszei-

gern nach, womit ein Lastfluss von den Erzeugern zu den
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Bild 4: Spannungszeiger der PV-Generatoren (Anfangs-Last-

flussrechnung)
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Bild 5: Spannungszeiger der PQ-Verbraucher (Anfangs-Last-
flussrechnung)
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Lastfluss Schritte
Bild 6: Leistungsverlauf Verbraucher Knoten 13 und
Slack-Speicherkraftwerke

Verbrauchern gewihrleistet ist. In dieser Darstellung ist
der besseren Deutlichkeit halber die imagindre Achse
stark iiberdehnt gezeichnet, da sonst die einzelnen Winkel
nicht gut genug erkennbar wiren. Erhoht man nun in
10-MW-Schritten die Verbraucherleistung am Knoten 13
von 10 MW auf 110 MW und fiihrt dabei jeweils wieder
eine Lastflussrechnung durch, so verdrehen sich alle
Winkel bis auf diejenigen der fiinf Slack-Speicherkraft-
werke. Bei dieser Lastflussrechnung werden alle Knoten
mit Slack-Speicherkraftwerken als Slack-Knoten behan-
delt, wobei die Spannungen aus der Anfangs-Lastfluss-
rechnung mit nur einem Slack-Knoten iibernommen wer-
den. Das bedeutet fiir die netzbildenden Umrichter der
Slack-Speicherkraftwerke, dass sie ihre Spannungen nach
Betrag und Winkel konstant halten kdnnen, was ja gerade
einem Slack-Knoten (eingepridgte Span-
nung) entspricht.

In Bild 6 ist der Leistungsanstieg des
Verbrauchers am zentralen Knoten 13
sowie die Reaktion der spannungsein-

v-100 MW

Slack-Speicherkraftwerke
darauf dargestellt. Wie man dem Bild

priagenden

entnimmt, teilen sich die Slack-Spei-
cherkraftwerke die bendtigte Leistungs-
abgabe auf, und zwar entsprechend ihrer
elektrischen Néhe zum Verbraucher. So
iibernimmt das Slack-Speicherkraftwerk
am Nachbarknoten 14 mit 43 MW die
Hauptlast der zusétzlich benétigten Er-

Bild 7: Verbraucherzunahme Knoten 13: Anteil der Slack-Kraftwerke an der  zeygung, gefolgt vom Slack-Speicher-

Leistungsbereitstellung

kraftwerk am Knoten 7 mit 23 MW. Da-
nach folgt das Slack-Speicherkraftwerk
am Knoten 11 mit 17 MW und zum

Schluss die beiden gleich weit entfernten
Slack-Speicherkraftwerke an den Knoten

-0.48° 4 go -0.63; 4‘

4 und 25 mit jeweils 8 MW. Dieses Ver-
halten entspricht vollstdndig der Primér-
regelung, wobei Momentanreserve und
Primédrregelung ineinander iibergehen.
Allerdings ist diese Primérregelung last-
fluss-orientiert, da die nédher liegenden
Speicherkraftwerke mehr in Anspruch
genommen werden als die weiter ent-
fernt liegenden. Das fiihrt dazu, dass bei
einer Storung der Lastfluss hauptséch-
lich in der Ndhe des Storortes entsteht

Bild 8: Verbrauchszunahme Knoten 13: Spannungszeigerwinkeldnderung der und ferne liegende Speicherkraftwerke

PV-Kraftwerke und PQ-Lasten
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nicht mit zur Leistungserbringung heran-
gezogen werden.
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Bild 9: Leistungsverlauf PV-Kraftwerk (Windpower) Knoten

12 und Slack-Speichekraftwerke

100 MW
/

In Bild 7 sind diese maximalen Leistungszuwéchse des
Verbrauchers und der Slack-Speicherkraftwerke {iber-
sichtlich als Balken dargestellt, wobei die Verbraucher-
leistung negativ (Senke) und die Erzeugerleistung positiv
(Quelle) gepfeilt sind. Aus diesem Bild wird besonders
deutlich, wie die elektrische Ndhe zum Verbraucher am
zentralen Knoten 13 die Leistungsentbindung beeinflusst.
Bei der winkelgestiitzten Primérregelung produzieren also
die stérungsnahen Kraftwerke mehr Primérregel-Leistung
als die storungsfernen, was dem verniinftigen Prinzip der
verbrauchernahen Erzeugung entspricht.

In Bild 8 ist die Winkelverwindung des Beispielnetzes bei
diesem Vorgang dargestellt. Hierzu sind alle Winkelénde-
rungen vom Arbeitspunkt der Nicht-Slack-Knoten
(PV-Erzeuger und PQ-Verbraucher) dargestellt. Der Span-
nungszeigerwinkel des Lastknotens 13 eilt dabei maximal
um -2,14° nach (Verbrauch). Aus dieser
Darstellung ist auch die vollstindige
Winkelverwindung des Netzes bei die-

sem Lastzuwachs ersichtlich, welche
benotigt wird, um den Zusatzverbrauch
von den Slack-Kraftwerken decken zu

Bild 10: Erzeugungszunahme Knoten 12: Anteil der Slack-Kraftwerke an

der Leistungsaufnahme

2.014

lassen. Die Winkel der Slack-Kraftwer-
ke selbst bleiben dabei natiirlich auf den
Ausgangswerten der ersten Lastfluss-
rechnung geméf Bild 3 unverdndert ste-
hen.

Im néchsten Beispiel wird die Leistung
des PV-Kraftwerks am Knoten 12 in
zehn 10-MW-Schritten erhoht, was z.B.
der Leistungszunahme eines Windparks
entspricht. In Bild 9 ist dargestellt, wie
der Leistungszunahme am Knoten 12
jetzt eine  Leistungsabnahme der
Slack-Kraftwerke gegeniibersteht. Das

bedeutet, dass die zusitzlich erzeugte
Leistung des Windparks durch die win-
kelorientierte Regelung automatisch

Bild 11: Erzeugungszunahme Knoten 12: Spannungszeigerwinkeldnderung

der PV-Kraftwerke und PQ-Lasten
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entsprechend den Admittanzverhéltnis-
sen im Netz auf die Slack-Kraftwerke
verteilt wird. Ab dem vierten Lastflus-
schritt ist hierbei diese zusétzlich er-
zeugte Leistung so hoch, dass die Nach-
bar-Slack-Kraftwerke an den Knoten 7
und 11 automatisch vom Erzeugerbe-
triecb in den Verbraucherbetriecb um-
wechseln und deshalb jetzt damit begin-
nen, ihren Wasserstoffspeicher aufzula-
den. D.h., die Ausbalancierung und
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Speicherung der jetzt zusétzlich erzeugten Windleistung
ist automatisch gewéhrleistet, das System befindet sich je-
derzeit in einem ausgeglichenen und sicheren Zustand. Ab
dem neunten Lastflussschritt geht auch das néchste nahe-
gelegene Slack-Kraftwerk 14 in den Verbraucherbetrieb
iiber und speichert Energie ein, wéihrend die weiter ent-
fernten Slack-Kraftwerke an den Knoten 4 und 25 noch
im Erzeugerbetrieb verbleiben, aber ihre Leistungen stark

verringern.

In Bild 10 sind die Verdnderungen der Leistungen des
PV-Windparks und der Slack-Kraftwerke wieder als Bal-
ken dargestellt. Hier ist sehr gut ersichtlich, wie der
Windpark am Knoten 12 automatisch seine néchstgelege-
nen Slack-Kraftwerke entsprechend den Netzadmittanzen
aufladt.

In Bild 11 ist dazu wieder die Winkelverwindung des Net-
zes vom Arbeitspunkt aus dargestellt, welche benotigt
wird, um diese Lastflussverteilung zu erreichen. Der
Spannungszeiger-Winkel des Windpark-Knotens 12 eilt
jetzt um 2,01° vor (Erzeugung). Auch hier bleiben die
Winkel der
der ersten Lastflussrechnung gemifB3 Bild 3 unverdndert

Slack-Kraftwerke auf den Ausgangswerten

stehen, wodurch die in Bild 10 dargestellte Leistungsauf-

nahme mdglich wird.

Aus diesen Beispielen wird deutlich, dass bei der winkel-
orientierten Netzregelung die Slack-Kraftwerke ,,automa-
tisch™ auf Last- oder Einspeisednderungen reagieren und
entweder Arbeit ausspeichern oder einspeichern. Dabei ist
aber gewihrleistet, dass die Slack-Kraftwerke in allen Ar-
beitspunkten unveréndert alle nétigen Netzdienstleistun-
gen wie Momentanreserve und Primérregelleistung immer
zur Verfiigung stellen, auch im Falle der Arbeitseinspei-
cherung in die Speicher. Das Netz wird also in allen Fél-
len vollumfanglich geregelt und benétigt keine zusétzli-
chen ,netzdienlichen Dienste” aus z.B. volatilen Wind-
kraft- oder PV-Anlagen. Auf die mithsame Herstellung
von doch immer unzureichender Regelféhigkeit aus die-
sen Anlagen kann somit getrost verzichtet werden.

5 Zusammenfassung

Mit dem Einsatz von schwungmassefreien Speicherkraft-
werken mit moderner und leistungsstarker Umrichtertech-
nik kann sowohl in frequenz- als auch in winkelgeregelten
Netzen verniinftig Netzregelung betrieben werden. In fre-
quenzgeregelten Netzen mit noch vorhandenen konven-
tionellen Schwungmassen agieren diese neuen Anlagen
wie normale Kraftwerke und konnen alle Netzregelaufga-
ben wie Momentanreserve, Primér- und Sekundérrege-

ISBN 978-3-8007-4481-7

lung sowie Fahrplanbetrieb abdecken. Zusitzlich kénnen
sie aber auch Energie aus regenerativen Quellen einspei-
chern, was Redispatch-Aktionen iiberfliissig machen

kann.

In zukiinftig winkelgeregelten Netzen ohne physische
Schwungmasse konnen diese Kraftwerke als Slack-Spei-
cherkraftwerke arbeiten, was die Einhaltung einer kon-
stanten Netzfrequenz ermoglicht. Hierzu ist allerdings die
genaue Messung der Winkel sowie eines Winkelnormals
notwendig.

Somit sind alle zukiinftigen Anwendungsfille abdeckbar,
was auch in Zukunft den weiteren sicheren Ausbau einer
regenerativen Energieversorgung ermdglicht. Allerdings
sind bis zur vollstindigen wissenschaftlichen Darstellung
dieser Methode noch umfangreiche weitere Forschungsar-
beiten notwendig.
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