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Forschungsschwerpunkte und Projekte

Das stochastisch fluktuierende Angebot regenerativer Energiequellen (z.B. Windenergie)
begrenzt aus technischen und wirtschaftlichen Gründen nennenswert den maximal einspeisbaren
Anteil in die elektrischen Netze bzw. Inselnetze in Regionen mit guten Windverhältnissen. Aus
technischer Sicht ruft das fluktuierende Energieangebot des Windes eine Minderung der
Energiequalität hervor. Diese äußert sich in Form von Spannungs- und Frequenzschwankungen.
Darüber hinaus muss man je nach Art der eingesetzten Windenergiekonverter mit der Aus-
breitung von unerwünscht hohen Oberschwingungen im elektrischen Netz rechnen.
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Ausgehend von den genannten technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen für die
Einbindung von fluktuierenden, regenerativen Energiequellen in dezentralen Energieversor-
gungssystemen ist am Institut für Elektrische Energietechnik ein Autonomes, Modulares
Energieversorgungssystem (AMOEVES) entwickelt worden. Das AMOEVES-Konzept verfolgt
das Ziel eines hohen Nutzungsgrades von regenerativen Energiequellen in dezentralen Energie-
versorgungssystemen bei hoher Energiequalität. Eine Energiekonditionierung unter ökologi-
schen und technischen Kriterien durch ein geeignetes Energiemanagement führt einerseits zu
einer Reduzierung der erforderlichen Kraftwerksreserveleistung und andererseits zu einem
höheren einspeisbaren Anteil regenerativer Energien im elektrischen Versorgungsnetz.

Durch den Einsatz von dezentralen Speichern werden das fluktuierende Energieangebot aus den
regenerativen Energiequellen kurz- und mittelfristig, sowie Verbrauchsschwankungen, solange
diese nicht mit dem fluktuierenden Energieangebot vor Ort korrelieren, ausgeglichen. Dadurch
weist das dezentrale Energieversorgungssystem kurz- und mittelfristig konstante Leitungsflüsse
gegenüber dem übergeordneten elektrischen Netz auf. Konventionelle Kraftwerke können
demzufolge weitgehend nur zur Deckung des Grundlastbedarfs eingesetzt werden. 

Der dezentrale Speicher wird über einen so genannten selbstgeführten Wechselrichter an das
elektrische Netz angeschlossen. Dieser kann im elektrischen Vier-Quadranten-Betrieb arbeiten,
so dass er in der Lage ist, Wirk- und Blindleistung unabhängig voneinander zu liefern bzw.
aufzunehmen (Elektronische Synchronmaschine). Das Speichersystem wird mit einer Netz-
spannungsregelung 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 Netzstützung bzw. Energiekonditionierung erreicht.
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Problem: Neben zusätzlichen Verlusten und Funktionsstörungen an sensiblen
Verbrauchern der Datenverarbeitung, Kommunikation und Konsum-
elektronik werden auch lokale Überlastungen der energietechnischen
Infrastruktur sowie die Gefährdung 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 für die
Sicherheit der Energieversorgung bezüglich Netzoberschwingungen
bedeutsamen Vertretern dieser Verbrauchergruppe zählen in erster
Linie die Stromrichter aller Leistungsbereiche sowie sättigungsfähige
und in diesem Betriebsbereich eingesetzte Induktivitäten, Trans-
formatoren und elektrische Maschinen. Neue Untersuchungen zum
Migrationsverhalten von Oberschwingungen in Netzen einschließlich
ihrer komplexen Fernwirkung, wie der Anregung schwingungsfähi-
ger Netzstrukturen über mehrere Netzknoten, unterstreichen die
Notwendigkeit sowohl bei der Umsetzung von Maßnahmen zur
örtlichen Eingrenzung des Oberschwingungsaufkommens als auch
der Prävention übergeordneter, netzbeherrschender Auswirkungen.
Für die Einbindung regenerativer Erzeugersysteme in bestehende
Versorgungsinfrastruktur gewinnen daher Fragen der gegenseitigen
Verträglichkeit im betreffenden Frequenzbereich für Erzeuger und
Abnehmer zunehmend an Bedeutung. Die Sicherung der Qualitäts-
merkmale der Energieversorgung entsprechend der DIN- IEC- und
EN-Vorschriften- und Empfehlungswerke zieht für die im Struktur-
wandel befindlichen Netze die Forderung nach ganzheitlichen Ansät-
zen zur wirkungsvollen Einschränkung der Entstehung, Ausbreitung
und Wirkung höherfrequenter Störungen in Gestalt zentraler und
verteilter Lösungen nach sich.

Ziel: Die Abstimmung der Funktionsmerkmale der Oberschwingungs-
kompensationseinrichtung auf die Zusammenführung mit der am
Institut entwickelten elektronischen Synchronmaschine für die Netz-
beeinflussung im Grundschwingungsbereich (siehe dort) gestattet die
vorteilhafte Integration beider Funktionseinheiten in einem geschlos-
senen topologischen Konzept. Ein hochdynamischer IGBT-Umrichter
stellt hierin die erforderliche elektrische Kompensationsgröße für die
selektive oder zentrale Bedämpfung im Frequenzbereich 2 # < # 20
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bei resultierenden THD-Werten im unteren einstelligen Prozent-
bereich bereit.

Stand der Technik: Das vorgestellte Konzept vereinheitlicht die Merkmale der folgenden
am Markt befindlichen Lösungen bei besonderer Berücksichtigung
der für den Einsatz in regenerativ gespeisten Netzen bedeutsamen
Erfordernisse. 

- FACTS: Einrichtungen zur Spannungs-, Blindleistungs- und Last-
flußstellung bzw. -regelung im Grundschwingungsbereich

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

- Marktübliche Einrichtungen zur Minderung der Oberschwingun-
gen im Versorgungsnetz werden in Parallel-, Serien- und Misch-
topologie ausgeführt und erbringen häufig die erforderliche Kom-
pensationsleistung durch Injektionmultifrequenter Stromanteile am
Netzanschlusspunkt entsprechend dem Superpositionsprinzip.

Lösungsweg: - Realisierung der hochdynamischen leistungselektronischen Bau-
gruppe zur Bereitstellung hochfrequenter Kompensationsleistung

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

- Entwicklung des Sollwertbestimmungsverfahrens für die frequenz-
abhängige Kompensationsleistung

- Reglerentwurf für die selektive oder globale Beeinflussung des
Oberschwingungsaufkommens

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

Projektleiter: Dr.-Ing. Constantinos Sourkounis (Tel.: 72-2594)
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Aufbau und typischer Einsatzbereich der Kompensationseinrichtung
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Problem: Die im Zuge der Erschließung regenerativer Energiequellen zuneh-
mende Zahl verteilt installierter Erzeuger im unteren und mittleren
Leistungsbereich stellt bezüglich ihrer Integration in das bestehende,
durch das Verhalten zentraler Erzeuger der oberen Leistungskatego-
rie bestimmte Netz vielfältige Anforderungen an korrespondierende
Systeme, die die Einbindung regenerativer Generatoren in die tradi-
tionelle Struktur der Elektroenergieversorgung ermöglichen oder
erleichtern. Entsprechend dem stochastischen Charakter der Verfüg-
barkeit regenerativer Quellen ergeben sich zusammen mit den nach
Kontinuität und Qualität ausgerichteten Forderungen der zuverlässi-
gen und bedarfsorientierten Energieversorgung der Verbraucher
Diskrepanzen, die Konditionierungsmaßnahmen an der jeweiligen
energietechnischen Schnittstelle erforderlich werden lassen. Nicht
zuletzt stellt die in typischen Verbrachskontingenten bestimmbare
Abrufverfügbarkeit der aufbereiteten regenerativen Energie einen
zentralen tarifbestimmenden Faktor und Planungsgrundlage auch für
solche Integrationsvorhaben dar, die regenerative Quellen unter-
schiedlicher elektrischer Charakteristik berücksichtigen.

Ziel: Das am Institut entwickelte Konzept der elektronischen Synchron-
maschine mit aktivem Dämpferkreis zur Energiekonditionierung in
elektrischen Versorgungssystemen [1] wird mit Unterstützung eines
Unternehmens mit Kernkompetenz im Sektor der regenerative Ener-
gie und Energiesystemtechnik für die Markteinführung im Leistungs-
segment um 100 kW vorbereitet. Neben den typischen Funktions-
merkmalen als energietechnisches Bindeglied im Netzparallel- und
Inselbetrieb ermöglicht die Konditionierungseinrichtung die bedarfs-
gerechte, ökonomische und hochdynamische Erzeugung kapazitiver
und induktiver Blindleistung zur Ablösung konventioneller Installa-
tionen zur Leistungsfaktorkorrektur. Der zunehmenden Netzbela-
stung durch Oberschwingungen, hervor-gerufen durch den fortschrei-
tenden Einsatz leistungselektronischer Baugruppen in Systemen der
Datenverarbeitung und Konsumelektronik, wird durch die aktive
Bedämpfung der für die sichere Energieversorgung wesentlichen
Harmonischen begegnet. Dieses Leistungsmerkmal trägt erheblich
zur dauerhaften Gewährleistung der Vorschriften für die Versor-
gungsqualität in elektrischen Netzen sowie der Funktionssicherheit
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vor allem elektrisch empfindlicher Geräte auf der Verbraucherseite
bei. Die Zustandsregelung der internen elektrischen Parameter er-
möglicht die Abstimmung der einzelnen Funktionsmerkmale auf die
Erfordernisse am Einsatzort und stellt den erforderlichen Dynamik-
bereich für die Einhaltung auch künftiger, verschärfter Anforderun-
gen in der Qualität der Energieversorgung bereit. Ein übergeordnetes
Energiemanagementsystem berücksichtigt anhand autoadaptiver
Methoden das zeit-variante netz- und verbraucherspezifischen Ver-
halten und bildet eine wesentliche Voraussetzung zur eigendyna-
mische Anpassung des Konditionierers an Verträglichkeitsforderun-
gen des Installationsortes sowie die Bestimmungsgrundlage zur
Disposition der systeminternen Wirkleistungsspeicher.

Stand der Technik: Neben den am Markt befindlichen Lösungen zur meist auf eine kon-
krete Auswahl an regenerativen Quellen oder Schutzkonzepten für
spezifische Verbraucher ausgerichteten Energiekonditionierung
berücksichtigt das vorgestellte Konzept die Synergie der aus energie-
technischer Sicht wichtigen Umgebungsparameter in ihrem kurz- und
langzeitigen Verhalten. Der Zugewinn an Merkmalen der eigen-
ständigen Netzführung lokaler Reichweite eröffnet Anwendungsper-
spektiven, zu denen neben der dezentralen Verbesserung der Versor-
gungsqualität in Regionen leistungsfähiger Netzinfrastruktur auch der
weitmöglichste Qualitätsausgleich der Versorgung innerhalb insuffi-
zienter Installationen und Anlagen zählen.

Lösungsweg: - Realisierung der leistungselektronischen Baugruppe der Grund-
schwingungskomponente sowie des Prozessrechners für die Ein-
bindung der Regelungs- und Netzbeobachtungsalgorithmen

- Integration der Modulationseinheit als Schnittstelle zum überge-
ordneten Regelungssystem und Vorabtest der Teilrealisierung

- Anbindung der Experimentalkomponenten zur Oberschwingungs-
beeinflussung und zentralen Betriebsführung des Kompensators als
Grundlage der wissenschaftlichen Arbeiten und Innovations-
schwerpunkt des Projektes
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- Transfer der Untersuchungsergebnisse, Abschluss der technischen
Realisierung und Initialkonfiguration der Systeme für den Einsatz-
ort

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

Quellen: Wenske, J., Elektronische Synchronmaschine mit aktiven Dämpfer-
kreis zur Energiekonditionierung in elektrischen Versorgungsnetzen,
Diss., TU Clausthal, 1999

Industriepartner: aeras GmbH, Clausthal-Zellerfeld

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Florian Richter (Tel: 72-2938)
florian.richter@tu-clausthal.de

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

Projektleiter: Dr.-Ing. Constantinos Sourkounis (Tel.: 72-2594)
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a) Funktionsweise
b) Realisierung
c) Regelungskonzept des Konditionierers


