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Netzregelung 2.0

Stabilitat im elektrischen Energiesystem - Frequenzstabilitat M

3 3 3 3
Converter-
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stability SIEN, stability stability stability
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Verursacht durch Stromrichter rorm o rorm || term

Veroffentlicht in: P. Kundur, J. Paserba, V. Ajjarapu, ,Definition and Classification of Power System Stability”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 19, No. 2, May 2004.

Erweiterung vero6ffentlicht in: Power System Dynamic Performance Committee, ,Stability definitions and characterization of dynamic behavior in systems with high penetration of power
electronic interfaced technologies”, IEEE PES technical report PES-TR77, April 2020.
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Frequenzstabilitat

W Fahigkeit eines Energiesystems nach einer
Storung mit Wirkleistungsungleichgewicht
unter Einhaltung der stationaren und
transienten Grenzwerte einen stationaren
Arbeitspunkt zu erreichen und zu erhalten.

W Stationare Grenzwerte*:

fmax = 90,2 Hz
fin=49,8 Hz

® Transiente Grenzwerte”

Netzregelung 2.0

fmax =51,5Hz Bei Verletzungen ist der
fmin = 47,5 Hz | Verbleib vom

_ Erzeugungsanlagen am Netz
df/dt =2 Hz/s nicht gefordert. Drohender

Netzzusammenbruch.

A
AP

Jo-

fmin '
\

[*] ENTSO-E, “P5 - Policy 5: Emergency Operations: Document Control”

Frequenzabweichung nach Generatorausfall
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Netzregelung 2.0

Frequenzstabilitat: Beherrschbarkeit von Netzauftrennungen M

O Area 1 under-frequency
O Area 2 over-frequency
B Area 3 under-frequency

Figure 4: Schematic map of UCTE area split into three areas

Quelle: UCTE: Final Report System Disturbance on 4 November 2006

Data at 22:09 (Kontek, Baltic cable,
UK-France HVDC SwePol ,DK DC cable)
(RTE-NG)
| G - 62300
| G=182700 | APG (East), CEPS, E.ON Netz
(East), MAVIR, PSE Operator,
SEPS, VE-T, WPS
(TERNA-HTSO) ﬂ
(REE-MOROCCO)

m G =29 100
APG (West), CEGEDEL Net, E.ON Netz

(West), ELES, EMIA, ENBW TNS, HEP (West),
REE, REN, RT), RWE TSO, Swiss TSOs,
TENNET, TEfINA, TIWAG Netz, VKW Netz

Figure 1: @eneration and power flows between the three areas just before
splitting 4 November 22:09

Hohe Leistungstransite zwischen den Netzgebieten
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Netzregelung 2.0

Frequenzstabilitat: Beherrschbarkeit von Netzauftrennungen M

O Area 1 under-frequency
O Area 2 over-frequency
B Area 3 under-frequency

Figure 4: Schematic map of UCTE area split into three areas

Quelle: UCTE: Final Report System Disturbance on 4 November 2006
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Figure10: Frequency in the Western area

Schneller Frequenzabfall in den ersten 10 Sekunden (120-150 mHz/s)
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Netzregelung 2.0

Frequenzstabilitat: Beherrschbarkeit von Netzauftrennungen M

Leistung

Momentanregelreserve
&

schnelle
Primar-Regelung

< 1ms 1s 3s 30s  120s 15min 60min  Zeit

Erganzung der Regelleistungsreserve: Die anfangliche Leistungsdifferenz wird durch Momentanreserve und schnelle
Primarregelleistungsreserve ausgeglichen, bevor die Priméarregelleistungsreserve wirksam wird.
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Einflussfaktoren Frequenzstabilitat

GroBe der Stérung

Verfigbare

Systemtragheit

N

fm'm :

Y
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Testnetzwerk und Szenario

B Benchmark System fur Untersuchung von
Netzauftrennungen mit grof3en
Umrichteranteilen der UNBs?

B Trend: Last wird mehr und mehr durch weiter
entfernte Umrichterparks versorgt - lastnahe
Erzeugung nimmt ab

B Systemtragheit nimmt mit steigenden
Umrichteranteilen ab

B Netzauftrennung im Uberfrequenz-Fall:
Leistungsuiberschuss (40% Export)

Uberfrequenz-Leistungsreduktion
(LFSM-O)

Netzregelung 2.0

"

Umrichterpark 2, A

§=1,4GVA Station Umrichterpark 2
Unom =27kV 3
@ Aggregierte
)
okm 1 sokm Last

=t (= —
] 50 km 50 km :
Externes Netz, Aggregierte
Unom =400 kV % | synchrone
S=40 GVA o, Erzeugung

Station Umrichterpark 1

Umrichterpark 1, U, =27kV
S=14GVA Z o

Abb.: Testnetz fur Untersuchungen zur Netzauftrennung aus [2]

[1] K. Vennemann et al., “Systemic Issues of Converter-based Generation and Transmission Equipmentin Power Systems”, Wind Integration Workshop, vol.17., Stockholm, Sweden, 2017

[2] Maria Nuschke, Bjorn Oliver Winter, Diana Strauf3-Mincu, Bernd Engel, "Power system stability analysis for system-split situations with increasing shares of inverter based generation”, NEIS 2019, Hamburg.
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Netzregelung 2.0

Nur stromeinpragend geregelte Umrichter M

B Default Parametersatz* B Griinde fir geringe max. Durchdringung:

- stabil mit max. 20% Umrichtern Zu langsame Einregelung P(f).

Annahme Anschwingzeit 10s (Altanlagen),

1.06 : : .
p Verringerung technisch moglich und auch
S 1.04 . Ratio 10% schon gefordert: Anschwingzeit von 2s fur
5 %C Erzeugungsanlagen und 1s fur Speicher.
© 1.02
S % — Ratio 20% Umsetzung der P(f) in Parkregelung.
-t ~ Bei zusatzl. erfullter Bedingung von FRT,
0 5 10 15 20 o werden Sollwerte von der Parkregelung
Zeitins — Ratio 30% blockiert.
s 12p Anforderung P(f) auch wahrend FRT sinnvoll
o .
cli1 — Ratio 40%
%” 1 b Stationare Blindleistungsbereitstellung vor
E 09l T _ Fehlereintritt nicht aktiviert (Q=0)
s L — Ratio 50%
“ 0.8 Stationare Q(U) Regelung aktivieren
0 5 10 15 20

Zeitins

\

* Default Parametersatz in Abstimmung mit Hersteller =
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Netzregelung 2.0

Nur stromeinpragend geregelte Umrichter M

B Default Parametersatz* B Parameter, stationare Q(U)-Regelung
—> stabil mit max. 20% Umrichtern Anschwingzeit P(f) 2s = stabil mit max. 40% Umrichtern
1.06 - 1.04
S 104 | Ratio 10% 2103 Ratio 10%
§= % £ &
S 102 = m 1.02 ’ Ratio 20%
) >
g % —— Ratio 20% g 1.01
I T —— Ratio 30%
™~
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zeitins — Ratio 30% Zeitins — Ratio 40%

31.2- 5192 | — Ratio 50%

c 1.1 — Ratio 40% = 1'1 |

g 1 o '1 77777 — Ratio 60%

c V. " —_— i 0,

=3 Ratio 50% § 0.9 Ratio 70%

0.8 0.8 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zeitins Zeitins
—
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Netzregelung 2.0

Nur stromeinpragend geregelte Umrichter M

B Default Parametersatz* B Parameter, stationare Q(U)-Regelung
—> stabil mit max. 20% Umrichtern Anschwingzeit P(f) 1s = stabil mit max. 60% Umrichtern
1.06 : 1.04
S Ratio 10% 2 Ratio 10%
S 1.04 - 0
§ 1.02 \ § Ratio 20%
g % —— Ratio 20% g
w1 L — Ratio 30%
™~
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zeitins — Ratio 30% Zeitins — Ratio 40%
= 12p S0 .| —— Ratio 50%
o . o+
c1l1 — Ratio 40% =
S g U — — Ratio 60%
g 09 e —— Ratio 50% & 0.9 _
? 08 D g | — Ratio 70%
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
—
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Maximale Durchdringung bei
stromeinpragenden Umrichtern von
Parametern abhangig, zwischen 20
und 60%.

Spannungseinpragende Umrichter
fihren zu einem gedampften
Frequenzverhalten.

100% Durchdringung aus Sicht der

Frequenzstabilitdt im Testsystem moqgl.

Kompensation fehlender
Massentragheit durch angepasste
Parametrierung moglich.

»Tragheitsmoment im System fir alle
Ratio gleich

Stromeinpragend vs. spannungseinpragend

Frequency in p.u. Frequency in p.a.

Frequency in p.u.

0.99 L
103,

1.02 |

1.01

0.99 L

Netzregelung 2.0

"

Ratio 10%
0| ——Ratio 20%
— Ratio 30%
Ratio 40%
—— Ratio 50%
—— Ratio 60%
— Ratio 70%
—— Ratio 80%
—— Ratio 90%

Tayy  ist konstant

Jsystem nimmt mit Ratio ab

0 5 10 15 20 25 30 | —— Ratio 100%

i Tgyy nimmtmit Ratio zu

T Jsystem ist konstant

0 5 10 15 20 25 30
Time in s
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Erbringung von Momentanreserve aus dem Verteilnetz

B Netzmodell und Szenario

Erweiterung des Ubertragungsnetzmodells mit
Verteilnetz 110kV

Mehrere spannungseinpragende Umrichter im
VN verteilt, Gesamtnennleistung entsprechend
StorgrofRe (gesamt 8OOMW)

Stromeinpragende Umrichter im UN

Externes Netz,

Unom = 400
S =40 GVA
v

Umrichterpark 2, 7

Netzregelung 2.0

ey

S =14 GVA
@ Aggregierte
; )
kv b Last
NAP 2 #
50 km 50 km
50 km NAP 1 50 km [
@ vl
Umrichterpark '1.

S =14GVA

N
Umspann-
stationen
400/110kV

T

:
8 Doppelleitungen

im Verteilnetz (VN)
je 20km Al-St 240/40

u@;>

=

11111

11111

6 aggregierte Lasten VN
je P = 66,67 MW

&)
v [ v [

4 Umrichterparks im VN
je § = 200 MVA
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Netzregelung 2.0

Erbringung von Momentanreserve aus dem Verteilnetz M

B Vergleich Simulationsergebnisse bei Netzauftrennung
fur die gleiche Stérung bei: 52 Gemessene Frequenz im UN

y -

Spannungseinpragende Umrichter (VCI)
ausschlieRlich im Ubertragungsnetz

Frequenz in Hz
al ()]
o =N

—VClim UN
Spannungseinpragende Umrichter ausschlielich ——VvClimVN|
im Verteilnetz (VN) 1 5 3 A c
Zeitins
Stromeinpragende Umrichter in beiden Fallen im 0.2
UN '
M Ergebnis

Ve

Bereitstellung von Momentanreserve aus dem
VN genau so effektiv wie aus dem UN

Wirkleistung in GW
. o
N

0.4
Summarische Wirkleistungsaufnahme jeweils aller VCI
Mehrere spannungseinpragende Umrichter 1 2 3 4 5
kbénnen gegeneinander schwingen Zeitins
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Analytische Bestimmung der notwendigen Tragheit

B Variation von:
Hohe der zu bewaltigenden Stérung

Anschwingzeit Uberfrequenz-Leistungsreduktion
(LFSM-O) stromeinpragend geregelter Umrichter

B Annahmen:

Anteile stromeinpragend/spannungseinpragend
geregelte Anlagen

LFSM-O mit Frequenztotband (200mHz) und
Droop (40% Leistungsreduktion pro Hz
Frequenzanderung)

B Ergebnis:

Mindestens notwendige Tragheit, um Grenzwerte
fur maximale transiente Frequenzabweichung und
Frequenzanderungsrate einzuhalten (hier
Uberfrequenzfall)

Netzregelung 2.0

Tragheitszeitkonstante entsprechend
I 7 > 60

10

Anschwingzeit 90% CCl in s

02 03 04 05 06 07 08 09 1

Storgrol3e in Bezug auf Nennleistung VCI
in p.u.
Abb.: Analytische Losung der mindest erforderlichen Tragheit bei 22%

spannungs-einpragenden Umrichtern fiir verschiedene Stérungen und
Anschwingzeiten LFSM-O
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Analytische Bestimmung der notwendigen Tragheit

B Variation von:
Hohe der zu bewaltigenden Stérung

Anschwingzeit Uberfrequenz-Leistungsreduktion
(LFSM-O) stromeinpragend geregelter Umrichter

B Annahmen:

Anteile stromeinpragend/spannungseinpragend
geregelte Anlagen

LFSM-O mit Frequenztotband (200mHz) und
Droop (40% Leistungsreduktion pro Hz
Frequenzanderung)

B Ergebnis:

Mindestens notwendige Tragheit, um Grenzwerte
fur maximale transiente Frequenzabweichung und
Frequenzanderungsrate einzuhalten (hier
Uberfrequenzfall)

Anschwingzeit 90% CClin s

Netzregelung 2.0

Tragheitszeitkonstante entsprechend Farbcodierung

10 T = >60
9 5 Bei einer Anschwingzeit von 155
2s der LFSM-O und einer
8 Tragheitszeitkonstantenvon 750
10s darf der 145
7 Leistungsiiberschuss nicht
groBer sein als 55% der -40
6 Nennleistung der
spannungseinpragenden 135
5 Erzgugungsan!_agen. 130
(Beispielhaft fir 22 %
4 spannungseinprdgende 25

Anlagen)

02 03 04 05 06 07 08 09 1
StorgroBe in Bezug auf Nennleistung VClin p.u.

Abb.: Analytische Losung der mindest erforderlichen Tragheit bei 22%
spannungs-einpragenden Umrichtern fir verschiedene Stérungen und
Anschwingzeiten LFSM-O
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Netzregelung 2.0

Schlussfolgerungen — Studien zur Frequenzstabilitéat (N

B Ausbau Erneuerbarer Energien (EE) erfordert neue Regelungsverfahren um die hohen EE-Anteile zu erreichen

B Im Projekt wurden dazu neue Regelungsverfahren entwickelt und Anpassungen der konventionellen Regelung

vorgeschlagen
B Max. 60-75% stromgeregelte, stromrichtergekoppelte EE-Erzeugungsanlagen moglich

Hohere Anteile (ca. > 50%) nur mdglich mit schnellerer P(f) Regelung, Wirksamkeit der P(f) Regelung bei leichten

Spannungseinbriichen

B Bereitstellung von Momentanreserve kann auch aus dem Verteilungsnetz effektiv erfolgen
Transientes Verhalten (Schwingungen) muss noch naher untersucht werden

B Analytisches Verfahren zur vereinfachten Dimensionierung der Tragheitsreserve entwickelt

B Netzbetrieb mit 100% EE-Anlagen durch den Einsatz von netzbildenden Regelungsverfahren méglich
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Literatur

B Frequenzstabilitat im umrichterdominierten
Verbundnetz
Doktorarbeit Maria Nuschke

Erhaltlich im Fraunhofer Verlag
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Fraunhofer-nstitut fir Energiewirt-
schaft und Energiesystemtechnik IEE

Frequenzstabilitat im umrichterdominierten
Verbundnetz

Maria Nuschke
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Konsortium Netzregelung 2.0

Budget: ca. 10.5 Mio. €

Laufzeit: 12/2017-08/2022
Koordination: Fraunhofer IEE

Dr. Philipp Strauf3, Dr. Thomas Degner
netzregelung-2.0@iee.fraunhofer.de
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€on  west _dena  “sphertz

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird
mit Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Klimaschutz unter den Forderkennzeichen
0350023A-G gefordert. Die Verantwortung flr den
Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren
und spiegelt nicht notwendigerweise die Meinung des
Projektkonsortiums Netzregelung 2.0 wider.
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Netzregelung 2.0

Analytische Bestimmung der notwendigen Tragheit M
B Variation von: Jfo Af
Hohe der zu bewaltigenden Stérung s ZaSver ]

Anschwingzeit Uberfrequenz-Leistungsreduktion
(LFSM-O) stromeinpragend geregelter Umrichter

kceor
- — | — -
® Annahmen: 1+sTcer / |

Anteile stromeinpragend/spannungseinpragend
geregelte Anlagen

LFSM-O mit Frequenztotband (200mHz) und . : iall
Droop (40% Leistungsreduktion pro Hz LGsung des gekoppelten Differential

Frequenzénderung) ) gleichungssystems fur T, in
®  Ergebnis: Abhangigkeit von AP, und T, bei
gegebenem S,,;, kK¢ und Af .

A

Mindestens notwendige Tragheit, um Grenzwerte
fur maximale transiente Frequenzabweichung und
Frequenzanderungsrate einzuhalten (hier
Uberfrequenzfall)

\

~ Fraunhofer

IEE



