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Vertellnetze
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Herausforderungen fiur Verteilnetze A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Zunehmende Komplexitat der Versorgungsaufgabe:

Allg. Stromversorgung (Haushalte, Gewerbe, Industrie)
Regenerative, dezentrale Einspeisung (Wind, Photovoltaik,...)
Heimspeicher

Elektromobilitat
Warmeversorgung
Warmepumpen
Kraft-Wéarme-Kopplung
Power-to-Heat
Thermische Speicher

Koordination und systemdienliche Einbindung der Akteure notwendig
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Herausforderungen flur Verteilnetze A\‘(IT

® Lodsungsansatz: Sektorenkopplung
® Betrachtung des gesamten Energiesystems
® Ausnutzung von Synergien durch Kopplung der Sektoren
B Flexibilitat

Dezentrale
Einspeisung
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Herausforderungen flur Verteilnetze A‘(IT

® Das Gasnetz als flexible Speichermdglichkeit
® Speicherung in Form von Wasserstoff und/oder Methan (Power-to-Gas)
® Riuckverstromung durch KWK-Anlagen
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Das Forschungsprojekt RegEnKibo

® Projektziele
® Regionalisierung der Energieversorgung auf Verteilnetzebene am Modellstandort

Kirchheimbolanden (RegEnKibo)
® Minimierung der el. Ausgleichsenergie durch Kopplung von Strom- und Gasnetz

® Optimierte stromnetzdienliche Einbindung von KWK-Anlagen und einer Power-to-
Gas-Anlage

® Allgemeines
® Projektpartner:

_ nyr
. =rop= A:14PR

.\ I 4/ *\"\Prq‘w fur . DVGw° % Vl ES MANN __:;_ = Kirchheimbolanden
Rheinhessen-Pfalz T

Karlsruher Institut far Technologie

® Kennzahlen:
® Zeitraum: 01.06.2015 — 30.05.2018 (36 Monate)

® Gesamtes Projektvolumen: 2.466.000 €

Gefordert durch:

* Bundesministerium
b | fiir Wirtschaft

und Energie

STROMN=TZ=

aufgrund eines Beschlus: T .
desDeutschenBundestages Forschungsinitiative der Bundesregierung
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Das Forschungsprojekt RegEnKibo A“(IT

® Der Modellstandort

® Haushalts- und Industrielasten
® Jahresverbrauch 70 GWh

B Zwei Windparks (Gesamtleistung 38,6 MW)
Photovoltaik (Leistung 9,5 MWp)
® Biogasanlage als mogliche CO,-Quelle fur Methanisierung

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

ﬁzg%‘éﬁfs:ii;;s;ﬁcdﬂgsg: Forschungsinitiative der Bundesregierung
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Das Forschungsprojekt RegEnKibo ‘(IT

® Die Methodik: Modellpradiktive Regelung

® Allgemein:
mmf T1,... } Optimierungsziel

subject to: Agq - x = bgg
A-x<b
_ Berticksichtigung
9(x)=0 — technischer
h(x) <0 Randbedingungen
bounds: Ib <x <ub

® Zielfunktion in RegEnKibo:

T
flx) = z Pslack2
t=0
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Modellpradiktive Regelung

® Beispielergebnis

0.35
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Ubertragungsnetze
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Zukiinftige Ubertragungsnetzstrukturen

® Zunehmende Zahl leistungselektronischer
Systeme auf Ubertragungsnetzebene

® Integration Erneuerbarer Energien in groRem
Mal3stab (Offshore-Windkraft)

® Erhohung der Ubertragungskapazitaten
zwischen Regelzonen

®  Kopplung asynchroner AC-Netze
(Bsp. DE — DK, NL - GB)

® Stand der Technik:
®  HGU Punkt-zu-Punkt Verbindungen

W Zuklnftige Vision:
® Uberlagerte Multiterminal DC-Overlaynetze

Systemfiihrung, Regelung und Stabilitat
zukdinftiger hybrider AC/DC-Netzstrukturen
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Vergleich Systemfuhrung HVAC/HVDC-Netze A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

HVAC

®  Wirkleistungsgleichgewicht — Frequenz f (global) fson Statik

fAF’,Z

® Blindleistungsbalance — Knotenspannungen U,

® Energiebilanz Uber gespeicherte kinetische Energie im R
Turbinen-Generator Satz Peor P

PAP,Z

HVDC

m  Wirkleistungsbilanz — Spannung (lokal)

AUoc
Rectifier Inverter
m  Spannung im Gegensatz zur Frequenz lokale Grolde
und von Leistungsfluss tber Leitungen abhéangig droop
UAP,l
m  Energiebilanz im DC-System uber gespeicherte ; Une2
elektrische Energie in Kapazitaten und Induktivitaten : .
Pap,2 Pap1 'PPCC
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Cluster-basierte Systemfiihrungsstrategien
von Offshore Multi-Terminal HGU-Netzen A\‘(IT

® Datenbasis: Aktuelle und
geplante offshore Windparks
""""" 150KV und HGU Verbindungen bis
o 2030
ey ® Punkt-zu-Punkt Verbindungen

——600 kV

——unbekannte Spannungsebene . unterschled“che

+  Windparks mit DC-Anschluss

+ Windparks ohne Konverterzuordnung S pan n u n g Se b e n e n

+ Windparks mit unbekanntem Anschluss
Windpark ohne Leistungsangabe

45° N ® AC und DC Technologie

Vw gy, o : o e ®F — Multi-Terminal HGU-Netz
in der Nordsee (MTDC)
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Szenario: Offshore Multi-Terminal HGU-Netz in
Ringstruktur A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® 71 Windparks bis 2030
(DC, 90 MW - 1,8 GW)

o

® 28 offshore HGU Converter

® 18 onshore HGU Converter

52.5°N
® 59 DC-Kabelstrecken (6767 km)

(-28 % gegeniber Punkt-zu-Punkt)

50.0°N | }
® 5 Cluster: DE, NO, NL, GB Siud, GB Nord

25°W 00" 25°E 50 E 75 E100E

® Austauschleistung:
4.1 GW international; 44,3 GW onshore
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Cluster-basierte Regelungsstrategie Offshore MTDC-N etz

Windparks-Converter: Leistungsgeregelt

U P = const. 60.0° N

. >P )
I:)konst 57'5 N

Onshore-Converter: P-Up Statik

55.0°
P = f(Upc) O N

Vorhersage der Windgeschwindigkeiten

1 25" w
(UDC,meas - UDC,ref,i)]t

Pconv,t = [Pref,i +
kdroop,i
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® Einspeiseknoten
0 Abnahmeknoten
® Reine DC-Knoten

/

/‘\ P konstant

Spannungs-Sollwerte in Abhangigkeit der S0.0'N g :

|

P konstant

N

-2

!
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Auswirkungen zuktnftiger Nordsee-Offshore-Windparks *‘(IT
auf die Leistungsfliisse im Ubertragungsnetz et Tl

® Szenario:

®  Einspeisung von 3,6 GW Offshore Windenergie

Rostock

Schwerin wigomme ®  Abtransport (ber drei HGU-Korridore von Norden nach Suden
(D

® Import im Sutden Deutschlands, Export nach Osten und Westen

serin - @ Leitungsauslastung im Norden hoher als im Stden

Wolfsbur
_ 4 Potsdam

by eiOelg

® max. Leitungswinkel -61,1°

Leipzig . . . . 075
~ ® sicherer Netzbetrieb gewahrleistet
Cheme;w(; " 05 [
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Systemstabilitat zuklnftiger hybrider AC/DC-Netze

® Analyse der Interaktionen von elektromechanischen und elektromagnetischen

Eigenschwingungen in hybriden AC/DC-Netzen (Eigenwertanalyse)

® Formulierung analytischer Methoden zur Reglerparametrierung

® Einsatz von MMC-basierten HGU-Systemen zu Dampfung von

Relative Partizipation in

18

Leistungspendelungen in hybriden AC/DC-Systemen

(Inter-Area-Oscillations / Power Oscillation Damping)

0.4

0.3+

0.27

MMC 7

elektromechanischen
Eigenschwingungen

MMC 6

Aoy
Ay,

Relative Partizipation
in elektromagnetischen

Y Eigenschwingungen
Zustandsvariablen

Atpra  Athrg
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Elektromagnetische Eigenschwingungen
iIn MTDC Netzen A\‘(IT

® MTDC Netz mit 9 Umrichterstationen 5 f”%\
B Reglerparameter fur PI-Regler DC-seitig analytisch optimiert o G
®  Gutekriterium, numerisches Liniensuchverfahren
®  Eigenschwingungen besser gedampft (Verschiebung Eigenwerte nach links)

500

400 | 1 blau: optimiert
x rot: heuristisch
300 - < X X 4
200 "
X
— 100 | x x "
: x eSS
g o x  Ex oo x oxx ¥ XXX DK XWX
& x x X x
£-100 | x %
-200 ¥ ox .
-300 |~ X x ;: * . . . . . . .
x ® Beispiel: Zwei dominante Eigenschwingungen
-400 - B
x x MMC 1
_500 1 L L 1 L — '\_"‘":1
-250 -200 -150 -100 -50 0 i 2 MC 2
Realteil 4 N
® Partizipationsfaktoren heuristisch

®  Eigenschwingungen mit mind. 50 % Umrichterbeteiligung:
® heuristisch: 9
®  optimitiert: 4
.. . . MMCs
B unglnstige Konstellation \
B Partizipation vieler Umrichterstationen

® geringe Dampfung
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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