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For schungsschwer punkte und Projekte

Das stochastisch fluktuierende Angebot regenerativer Energiequellen (z.B. Windenergie)
begrenzt aus technischen und wirtschaftlichen Grinden nennenswert den maximal einspeisbaren
Anteil in die elektrischen Netze bzw. Inselnetze in Regionen mit guten Windverhatnissen. Aus
technischer Sicht ruft das fluktuierende Energieangebot des Windes eine Minderung der
Energiequalitét hervor. Diese uldert sich in Form von Spannungs- und Frequenzschwankungen.
Dartber hinaus muss man je nach Art der eingesetzten Windenergiekonverter mit der Aus-
breitung von unerwiinscht hohen Oberschwingungen im elektrischen Netz rechnen.
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Verbraucher

“Energiekoglditionierung”

Prinzip der Energiekonditionierung
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Ausgehend von den genannten technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen fir die
Einbindung von fluktuierenden, regenerativen Energiequellen in dezentralen Energieversor-
gungssystemen ist am Institut fir Elektrische Energietechnik ein Autonomes, Modulares
Energieversorgungssystem (AMOEVES) entwickelt worden. Das AMOEV ES-K onzept verfol gt
das Ziel eines hohen Nutzungsgrades von regenerativen Energiequellen in dezentralen Energie-
versorgungssystemen bei hoher Energiequalitét. Eine Energiekonditionierung unter 6kologi-
schen und technischen Kriterien durch ein geeignetes Energiemanagement fuhrt einerseits zu
einer Reduzierung der erforderlichen Kraftwerksreserveleistung und andererseits zu einem
hoheren einspeisbaren Antell regenerativer Energien im elektrischen Versorgungsnetz.

Durch den Einsatz von dezentralen Spel chern werden das fluktui erende Energieangebot aus den
regenerativen Energiequellen kurz- und mittelfristig, sowie V erbrauchsschwankungen, solange
diese nicht mit dem fluktuierenden Energieangebot vor Ort korrelieren, ausgeglichen. Dadurch
wel st das dezentrale Energieversorgungssystem kurz- und mittelfristig konstante L eitungsfllisse
gegentiber dem Ubergeordneten elektrischen Netz auf. Konventionelle Kraftwerke kdnnen
demzufolge weitgehend nur zur Deckung des Grundlastbedarfs eingesetzt werden.

Der dezentrale Speicher wird Uber einen so genannten selbstgefiihrten Wechselrichter an das
el ektrische Netz angeschlossen. Dieser kann im elektrischen Vier-Quadranten-Betrieb arbeiten,
so dass er in der Lage ist, Wirk- und Blindleistung unabhéngig voneinander zu liefern bzw.
aufzunehmen (Elektronische Synchronmaschine). Das Speichersystem wird mit einer Netz-
spannungsregel ung betrieben. Die Ausgangsspannung des Wechselrichters wird so eingestellt,
dass eine Spannungsdifferenz zu der zu regelnden Netzspannung entsteht. Diese bestimmt den
zur Konstanthaltung der Netzspannung erforderlichen Strom in Betrag und Phasenlage und
somit die abgegebene bzw. aufgenommene Blind- und Wirkleistung. Durch die dynamische
Blind- und Wirkleistungskompensation mit Hilfe der elektronischen Synchronmaschine wird
eine dezentrale Netzstitzung bzw. Energiekonditionierung erreicht.
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Aktive Kompensation von Oberschwingungen in Uberwiegend
regenerativ gespeisten Niederspannungsversorgungsnetzen

Problem:

Zidl:

Neben zusétzlichen Verlusten und Funktionsstérungen an sensiblen
Verbrauchern der Datenverarbeitung, Kommunikation und Konsum-
elektronik werden auch lokale Uberl astungen der energietechnischen
Infrastruktur sowie die Gefahrdung der Funktion von Schutzein-
richtungen dem wachsenden Eintrag von Oberschwingungen, hervor-
gerufen durch die zunehmende Zahl von Verbrauchern mit nicht-
linearer Strom-Spannungs-Charakteristik, zugeordnet. Zu den fir die
Sicherheit der Energieversorgung beziiglich Netzoberschwingungen
bedeutsamen Vertretern dieser Verbrauchergruppe zdhlen in erster
Liniedie Stromrichter aler Leistungsberel che sowie sédttigungsfahige
und in diesem Betriebsbereich eingesetzte Induktivitdten, Trans-
formatoren und elektrische Maschinen. Neue Untersuchungen zum
Migrationsverhalten von Oberschwingungen in Netzen einschliefdich
ihrer komplexen Fernwirkung, wie der Anregung schwingungsfahi-
ger Netzstrukturen Uber mehrere Netzknoten, unterstreichen die
Notwendigkeit sowohl bel der Umsetzung von Mal3nahmen zur
ortlichen Eingrenzung des Oberschwingungsaufkommens als auch
der Pravention Ubergeordneter, netzbeherrschender Auswirkungen.
Fur die Einbindung regenerativer Erzeugersysteme in bestehende
Versorgungsinfrastruktur gewinnen daher Fragen der gegenseitigen
Vertraglichkeit im betreffenden Frequenzbereich fir Erzeuger und
Abnehmer zunehmend an Bedeutung. Die Sicherung der Qualitéts-
merkmale der Energieversorgung entsprechend der DIN- IEC- und
EN-Vorschriften- und Empfehlungswerke zieht fur die im Struktur-
wandel befindlichen Netze die Forderung nach ganzheitlichen Ansét-
zen zur wirkungsvollen Einschrankung der Entstehung, Ausbreitung
und Wirkung hoherfrequenter Storungen in Gestalt zentraler und
verteilter Ldsungen nach sich.

Die Abstimmung der Funktionsmerkmale der Oberschwingungs-
kompensationseinrichtung auf die Zusammenfihrung mit der am
Institut entwickelten elektronischen Synchronmaschine fur die Netz-
beeinflussung im Grundschwingungsbereich (siehe dort) gestattet die
vorteilhafte Integration beider Funktionseinheiten in eéinem geschlos-
senen topol ogischen Konzept. Ein hochdynamischer IGBT-Umrichter
stellt hierin die erforderliche el ektrische Kompensationsgrof3e fur die
selektive oder zentrale Bedampfung im Frequenzbereich 2 # < # 20
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Stand der Technik:

L Osungsweg:

Bear beiter:

Projektleiter:

bel resultierenden THD-Werten im unteren einstelligen Prozent-
bereich bereit.

Dasvorgestellte Konzept vereinheitlicht die Merkmal e der folgenden
am Markt befindlichen L6sungen bei besonderer Berticksichtigung
der fir den Einsatz in regenerativ gespeisten Netzen bedeutsamen
Erfordernisse.

FACTS: Einrichtungen zur Spannungs-, Blindleistungs- und L ast-
flustellung bzw. -regelung im Grundschwingungsbereich

Power conditioner: Systeme zur Einwirkung auf Oberschwingun-
gen und Grundschwingungsblindle stung am Anschlusspunkt

Marktibliche Einrichtungen zur Minderung der Oberschwingun-
gen im Versorgungsnetz werden in Parallel-, Serien- und Misch-
topol ogie ausgefiihrt und erbringen héufig die erforderliche Kom-
pensationd eistung durch Injektionmultifrequenter Stromanteileam
Netzanschlusspunkt entsprechend dem Superpositionsprinzip.

Realisierung der hochdynamischen leistungsel ektronischen Bau-
gruppe zur Bereitstellung hochfrequenter Kompensationsleistung

Auswahl und Abstimmung der Erfassungsmethoden fir die
THD-Belastung am Installationsort auf die Belange tiberwiegend
regenerativ gespeister Netzbereiche

Entwicklung des Sollwertbestimmungsverfahrensfir die frequenz-
abhangige Kompensationsleistung

Reglerentwurf fur die selektive oder globale Beeinflussung des
Oberschwingungsaufkommens

Dipl.-Ing. Ralf Hesse (Tel: 72-2939)
ralf.hesse@tu-clausthal .de

Dr.-Ing. Constantinos Sourkounis (Tel.: 72-2594)
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Proj ekt: Aktive Kompensation von Oberschwingungen in Uberwiegend
regenerativ gespeisten Niederspannungsversorgungsnetzen

Aktive Oberschwingungsdampfung zur Netzkonditionierung

Stérungsemittenten sensible Verbrauchergruppen
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Aufbau und typischer Einsatzbereich der Kompensationseinrichtung
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Proj ekt:

IEE
Energiekonditionierung in regenerativ gespeisten Elektroenergie-
versorgungsnetzen

Problem:

Zid:

Die im Zuge der Erschlief3ung regenerativer Energiequellen zuneh-
mende Zahl vertellt installierter Erzeuger im unteren und mittleren
L eistungsbereich stellt beztiglich ihrer Integration in das bestehende,
durch das Verhalten zentraler Erzeuger der oberen L el stungskatego-
rie bestimmte Netz vielfaltige Anforderungen an korrespondierende
Systeme, die die Einbindung regenerativer Generatoren in die tradi-
tionelle Struktur der Elektroenergieversorgung ermdglichen oder
erleichtern. Entsprechend dem stochastischen Charakter der Verflig-
barkeit regenerativer Quellen ergeben sich zusammen mit den nach
Kontinuitdt und Qualitét ausgerichteten Forderungen der zuverlassi-
gen und bedarfsorientierten Energieversorgung der Verbraucher
Diskrepanzen, die Konditionierungsmal3nahmen an der jeweiligen
energietechnischen Schnittstelle erforderlich werden lassen. Nicht
zuletzt stellt die in typischen Verbrachskontingenten bestimmbare
Abrufverfigbarkeit der aufbereiteten regenerativen Energie einen
zentralen tarifbestimmenden Faktor und Planungsgrundlage auch fur
solche Integrationsvorhaben dar, die regenerative Quellen unter-
schiedlicher elektrischer Charakteristik beriicksichtigen.

Das am Institut entwickelte Konzept der elektronischen Synchron-
maschine mit aktivem Dampferkreis zur Energiekonditionierung in
elektrischen Versorgungssystemen [1] wird mit Unterstiitzung eines
Unternehmens mit Kernkompetenz im Sektor der regenerative Ener-
gieund Energiesystemtechnik fur die Markteinfihrung im Leistungs-
segment um 100 kW vorbereitet. Neben den typischen Funktions-
merkmalen al's energietechnisches Bindeglied im Netzparallel- und
Insel betrieb ermdglicht die Konditionierungseinrichtung die bedarfs-
gerechte, 6konomische und hochdynamische Erzeugung kapazitiver
und induktiver Blindleistung zur Abldsung konventioneller Installa-
tionen zur Leistungsfaktorkorrektur. Der zunehmenden Netzbela
stung durch Oberschwingungen, hervor-gerufen durch den fortschrei-
tenden Einsatz |eistungsel ektronischer Baugruppen in Systemen der
Datenverarbeitung und Konsumelektronik, wird durch die aktive
Bedampfung der fir die sichere Energieversorgung wesentlichen
Harmonischen begegnet. Dieses Leistungsmerkmal tragt erheblich
zur dauerhaften Gewahrleistung der Vorschriften fur die Versor-
gungsqualitét in elektrischen Netzen sowie der Funktionssicherheit
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Stand der Technik:

L 6sungsweg:

vor alem elektrisch empfindlicher Geréte auf der Verbraucherseite
bei. Die Zustandsregelung der internen elektrischen Parameter er-
maoglicht die Abstimmung der einzelnen Funktionsmerkmale auf die
Erfordernisse am Einsatzort und stellt den erforderlichen Dynamik-
bereich fUr die Einhaltung auch kinftiger, verschéarfter Anforderun-
geninder Qualitét der Energieversorgung bereit. Ein tbergeordnetes
Energiemanagementsystem beriicksichtigt anhand autoadaptiver
Methoden das zeit-variante netz- und verbraucherspezifischen Ver-
halten und bildet eine wesentliche Voraussetzung zur eigendyna-
mische Anpassung des Konditionierers an Vertraglichkeitsforderun-
gen des Installationsortes sowie die Bestimmungsgrundlage zur
Disposition der systeminternen Wirkleistungsspeicher.

Neben den am Markt befindlichen L ésungen zur meist auf eine kon-
krete Auswahl an regenerativen Quellen oder Schutzkonzepten fir
spezifische Verbraucher ausgerichteten Energiekonditionierung
berlicksichtigt das vorgestellte Konzept die Synergie der aus energie-
technischer Sicht wichtigen Umgebungsparameter in ihrem kurz- und
langzeitigen Verhalten. Der Zugewinn an Merkmalen der eigen-
sténdigen Netzf ihrung lokaler Reichweite eréffnet Anwendungsper-
spektiven, zu denen neben der dezentralen Verbesserung der Versor-
gungsqualitét in Regionen leistungsfahiger Netzinfrastruktur auch der
weitmoglichste Qualitétsausgleich der Versorgung innerhal b insuffi-
zienter Installationen und Anlagen zahlen.

- Redlisierung der leistungselektronischen Baugruppe der Grund-
schwingungskomponente sowie des Prozessrechners fir die Ein-
bindung der Regelungs- und Netzbeobachtungsalgorithmen

- Integration der Modulationseinheit as Schnittstelle zum Uberge-
ordneten Regelungssystem und Vorabtest der Teilrealisierung

- Anbindung der Experimental komponenten zur Oberschwingungs-
beeinflussung und zentralen Betriebsfiihrung des Kompensators als
Grundlage der wissenschaftlichen Arbeiten und Innovations-
schwerpunkt des Projektes
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Proj ekt:

IEE
Energiekonditionierung in regenerativ gespeisten Elektroenergie-
versorgungsnetzen

Projektstand:

Quéllen:

Industriepartner:

Bearbeiter:

Projektleiter:

- Transfer der Untersuchungsergebnisse, Abschluss der technischen
Realisierung und Initialkonfiguration der Systeme fiir den Einsatz-
ort

Simulation des Konditionierers im Grundschwingungsbereich und
Auslegung der Grundschwingungskomponenten, Aufbau der Hard-
ware des Prozessrechners

Wenske, J., Elektronische Synchronmaschine mit aktiven Dampfer-
kreis zur Energiekonditionierung in elektrischen Ver sorgungsnetzen,
Diss., TU Clausthal, 1999

aeras GmbH, Clausthal-Zellerfeld

Dipl.-Ing. Florian Richter (Tel: 72-2938)

florian.richter @tu-clausthal .de

Dipl.-Ing. Ralf Hesse (Tel.: 72-2939)
ralf.hesse@tu-clausthal.de

Dr.-Ing. Constantinos Sourkounis (Tel.: 72-2594)
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Verpbraucher
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