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Momentanreserve als Aspekt der Netzbildung M

® Herkdbmmlich: Momentanreserve wird von Einspeisern erwartet, typischerweise Synchron-
generatoren. Rotoren speichern kinetische Energie ein/aus. ?

B Zukinftige Beitrage zur Momentanreserve werden von Einspeisern und Speichern erwartet.
B Begriffe: netzbildender Stromrichter (grid-forming converter), Spannungseinpragung.
M Aspekte der Netzbildung hier im Fokus:
Einspeisung von Wirkleistung ~)
Pos. Beitrag zur Wirkleistungsbilanz |
Neg. Beitrag zur Wirkleistungsbilanz l
B Zukinftig Momentanreservebeitrage von erneuerbaren Einspeisern unerlasslich.

B Ohne Zusatzaufwand kénnen sie ihre Wirkleistung meist nur reduzieren, nicht steigern. ?
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Komplementare Netzbildung per Leistungselektronik M
® Im Folgenden: Blick auf leistungselektronisch gekoppelte Einspeiser, Speicher und Lasten.
B Lasten kdnnen Wirkleistung reduzieren, - manchmal sogar (etwas) steigern. -

v

B Damit wird komplementare Netzbildung denkbar:

Einspeiser reduzieren Wirkleistung, Lasten reduzieren Wirkleistung. %) +
Gemeinsam: vollstandige Netzbildung ?

Herkdmmliche leistungselektronische Einspeiser (netzstitzend,

nicht netzbildend): keine Momentanreserve. ® +

Dazu flexible Lasten, die ihre Wirkleistung reduzieren und steigern I C?
konnen, z.B. Ladevorgange.

Gemeinsam: vollstandige Netzbildung *

B ,Spannungsorientierter Betrieb von Lasten mit drei- oder auch einphasigem Gleichrichter
[Yan2020] [Suul2016] erscheint mdglich.

1 Entsprechend dem hier gewahlten Fokus auf Einspeisung von Wirkleistung und Beitragen zur Wirkleistungsbilanz

By 4 UNIKASSEL
Bl e VERSITAT



Netzregelung 2.0

Beispiele fir asymmetrische Beitrage zur Momentanreserve M

Unidirektionale Beitrage Bidirektionale und meist asymmetrische Beitrage
wenn Wirkleistung nicht gesteigert wenn Betrieb unterhalb Maximalleistung
werden kann/soll
» Ladevorgang eines E-Mobils
* PV-Anlage L «Warmepumpe
» Windkraft § *Pumpe, Strdomungsmaschine
* Rechenzentrum
« Warmepumpe

* Pumpe, Stromungsmaschine Ladevorgang eines
| e stationarer Antrieb « E-Mobils mit bidirektionalem Zugriff auf die Batterie
 Ladevorgang eines E-Mobils ~ + GroRbatteriespeichers
- Oberleitungs-LKW ¥« PV-Heimspeichers
» Ladevorgang eines E-Mobils Ausspeichervorgang eines
mit bidirektionalem Zugriff » Grol3batteriespeichers
- auf die Batterie » PV-Heimspeichers

NI KASSEL
E

~~ Energiemanagement und [
e n Betrieb elektrischer Netze V R S I T A T



Netzregelung 2.0

Ausgangspunkt: Virtuelle Synchronmaschine (VSM) M
m Per Software werden emuliert: S Stromrichter mit VSM|
. I PmCSS—’—.ijCSS :
ZViI‘t = RViI‘t +]XViI‘t  — :I,__-I-_ 41:‘ o :
Uyie Mit selbstgefilthrter Frequenz fy i, . ZNeg ZI gl :
Spannungswinkel und Amplitude SNeww PCCy SroL epw | Luine Uvin\ L/ |
|

| -
______ Hardware:Software _ _ _ _ |

M Leistungsbilanz-basierte (fortlaufende) Synchronisation:
Beschleunigende Leistung AP = Pgg); — Press
Anlaufzeitkonstante T, musste in eine Richtung kleiner oder gar Null werden.
Aber T, steht im Nenner.
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Beispiel fiir modifizierten VSM-Betrieb (1) (N

relative

(Modifikation generische VSM: X Kx.o. 4P X i o) K p derung
[Heid2022] X von Xvirg

und Poster zu Forschungsfrage D.) | Preserve,pos |

Beispiel: Warmepumpe
Betrieben mit 50 % P .-
Mindestleistung 20 % P, ¢n-
Preserve pos = 90 % Prenn
Preserve.neg = 30 % Prenn

TA,pos =10s= TA,max

Taneg =65
» Ausgelegt fur RoCoF (rate

P o— -
of change of frequency) soll T X L b fuint
—2,5...+2,5 Hzls. P A"““’DE:.*

w
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Beispiel fir modifizierten VSM-Betrieb (2) M
lati

Warmepumpe Fall 1: E Kx. adap ., ffn%gﬁng

RoCoF +1 Hz/s von Xyirg

[ | AP > 0 Preserve,pos

0.
B Ruckkopplung: 0 0—/_
B Regularer VSM-Betrieb mit o0

0

=

e
e

0.9

IS S it
TA,maX _fvu't s
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Beispiel fir modifizierten VSM-Betrieb (3) M
lati

Warmepumpe Fall 2: E Kx..; Adap Xy, fn?igﬁng

RoCoF +3 Hz/s von Xy

[ | AP > 0 Preserve,pos

_/_OO‘—CYE‘* e
> ,pos
AP > Preserve,pos 0 A LA max

N
® Ruckkopplung: AP = P ccerve pos
® VSM steigert den AP = Proserve gps

AP - Pr(servo,pos

_/_OO'O é"

o

Leistungseinsatz jenseits
von RoCoF +2,5 Hz/s
nicht mehr.

0l =0~

0

e
e

0.9

Preserve,neg

AP

S 5 ot
TA,maX _fvu't S
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Beispiel fir modifizierten VSM-Betrieb (4) M
lati

Warmepumpe Fall 3: I JKx; adapx.. —ffn%elfﬁng

RoCoF -1 Hz/s X von Xy

B AP<O Preserve,pos

B Ruckkopplung: 40%- AP

B VSM-Betrieb mit effektivem
Tp,=6s

40 % - APy
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Beispiel fur modifizierten VSM-Betrieb (5) M
lati
Warmepumpe Fall 4: E Kx.., adap s, fn%éfﬁng
RoCoF -3 Hz/s von Xyirt
B AP<O - Preserve,pos
o |AP| > Preserve,neg O—/_
® Rickkopplung: AP + Plocervenks >
40% AP + 60% AP + P oeorve neq 0—/_
= AP+P ‘

reserve,neg 40% - AP

B VSM steigert den Leistungseinsatz _/_ L (e
jenseits von RoCoF -2,5 Hz/s — 60% - AP + Proccin)
nicht mehr. _/_ ‘_@‘_ TA neg

TA,max

Preserve,neg

PSOHO— X 1 f
s [T/ virt

=

eg]

TA,max =~ fv1rt
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Zusammenfassung (N

B Modifizierte Regelung ermdoglicht asymmetrische Beitrdge zur Momentanreserve.

B Durch komplementére Netzbildung kann das volle Potenzial an Beitragen zur Momentanreserve
erschlossen werden, nicht nur von Einspeisern und Speichern, sondern auch von Lasten.
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Weiterer Forschungsbedarf M

B Wenn jegliche Leistungsvariation immer passend begrenzt wird, was ist dann insgesamt
vorteilhafter:

T,- Werte arbeitspunktabhangig verandern, oder
immer mit festen (ggf. asymmetrischen) T,- Werten je Erbringer arbeiten?

M Lebensdauerverkirzung (bei Speichern, Motoren) durch Teilnahme an stadndigen geringen
Wirkleistungsanderungen? VSM-Modifikation lasst sich ggf. um RoCoF-abhangiges
Einsatzschema erweitern.
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