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Deutsche Kurzfassung

Die Anforderungen zur netzvertriglichen und -stabilisierenden Einspeisung durch Wind-
energieanlagen (WEA) in den Netzanschlussregeln (NAR) werden mit steigendem An-
teil an der Gesamtstromerzeugung immer umfangreicher. Insbesondere bei einem sin-
kenden Anteil von Synchrongeneratoren grofer Kraftwerke im Netz wird eine sowohl
grundlastfdhige als auch bedarfsorientierte Verfiigbarkeit von Wirkleistung durch die
iibrigen Einspeiser immer wichtiger. Durch die Kombination mit einem entsprechend
ausgelegten Energiespeichersystem (ESS) kann eine WEA weiterhin in ihrem optimalen
Arbeitspunkt betrieben werden und die nétigen Anforderungen dennoch erfiillen.

In dieser Arbeit wird die Moglichkeit zur Verbesserung der Netzintegration von WEAn
in Verbindung mit einem ESS untersucht. Es wird ein Uberblick iiber ESS gegeben.
Speichertechnologien und Umrichter zur Anbindung dieser an ein WEA-System werden
auf Basis von Literaturrecherchen analysiert, untersucht und verglichen. Ein weiterer
Fokus liegt auf Einspeiseverfahren, die die Erhéhung der Netzqualitit und -stabilitit
zum Ziel haben und (zum Teil) bereits in modernen NAR angedeutet oder gefordert
sind. Hierzu zdhlen insbesondere solche zur Regelung der Netzfrequenz, sowie Glit-
tung und Begrenzung der WEA-Ausgangsleistung. Es werden Kriterien definiert, nach
denen sowohl die Speichertechnologien, als auch die untersuchten Anwendungen fiir
ESS bewertet werden. Diesbeziiglich werden die erforderliche Dynamik, Zyklenféhig-
keit und Lebensdauer, Selbstentladungsrate, Entladezeiten und der Wirkungsgrad in
die Betrachtung einbezogen. Durch simulative Untersuchungen der Anwendungen wird
jeweils die minimal benotigte Auslegung eines ESS hinsichtlich dessen Anschlussleis-
tung und Kapazitat ermittelt, wobei durch eine entwickelte Methodik insbesondere
auch die Zyklenbelastung der Speicher beriicksichtigt wird. Eine Abhédngigkeit von un-
terschiedlichen typischen Windverhéltnissen, die iiber IEC-Windklassen definiert wer-
den, wird zudem festgestellt und bewertet. Als Resultat wird eine Matrix aufgestellt,
aus der die Eignung der einzelnen Speichertechnologien fiir die jeweiligen Anwendungen
hervorgeht.

Im letzten Teil der Arbeit werden Konzepte zur Integration von einfachen und hybriden
ESS in ein WEA-System hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrads und des Bauteilauf-
wands benotigter Leistungselektronik analysiert und bewertet. Als optimales Konzept
wird die Anbindung eines Speichers durch einen zusitzlichen Umrichter an den Zwi-
schenkreis einer WEA identifiziert, das auch als Teststand mit Energiespeicheremulator
im Labormafistab aufgebaut und untersucht wird. Eine Erhéhung des Freiheitsgrads
der Wirkleistungseinspeisung kann zwar durch den Betrieb in nichtoptimalen Arbeits-
punkten erreicht werden, hat allerdings eine Reduktion der Einspeisemenge und damit
des wirtschaftlichen Ertrags zur Folge. Fiir das Vorhalten einer Regelreserve zur Aus-
gangsleistungsglattung wird bei entsprechenden Randbedingungen der wirtschaftliche
Betrieb mit heutigen Speicherpreisen festgestellt.






English Summary

The requirements of the grid codes regarding compatible and stabilizing power injection
by wind turbines into the grid are constantly increasing especially in the course of a
growing share of wind power of the overall power generation. Particularly the shrinking
proportion of synchronous generators of big power plants connected to the power grid
leads to a higher importance of the base-loadability as well as demand-oriented availa-
bility of active power through the remaining injection facilities. By combining a wind
turbine with an appropriately designed energy storage system (ESS), the wind turbine
is able to operate within its ideal operating point and can still fulfill the required grid
codes.

In this thesis the potential improvements of the grid integration of wind turbines in
combination with an ESS are examined. Different ESS are reviewed and storage tech-
nologies as well as converters for their integration into wind turbines are analyzed,
examined and compared based on a review of the technical literature. Injection meth-
ods, which aim at increasing the grid quality and grid stability are already (to some
extent) suggested or even required by the grid codes and form another key aspect of this
thesis. These are especially methods to regulate the grid frequency, as well to smooth
and to curtail the power injection by the WT. Criteria are defined and used to assess
storage technologies as well as examined applications for energy storage systems. In
this regard the required dynamics, efficiency, cycle capability, lifespan, self-discharge
rate and the necessary charging time are included into the observation. The minimum
requirements for the ESS concerning its power and capacity rating are determined
by simulative examination of its applications, in which a developed method is used
which particularly considers the cycle loading of the storage devices. A dependency of
different typical wind conditions, that are defined by IEC-wind classes, is determined
and evaluated. The result is displayed in a matrix, from which the suitability of the
individual storage technologies for the particular applications can be derived.

In the last part of this thesis concepts for the integration of single and hybrid ESS into
a wind turbine system concerning the total efficiency and the component costs of the
required power electronics are analyzed and evaluated. As the optimal concept emerges
the connection of a storage system through an additional converter to the DC-Link of
the wind turbine. This concept is assembled and tested in a laboratory setup with an
energy storage emulator in laboratory scale. Increasing the degree of freedom of the
active power injection can in fact be achieved through operation at non ideal operating
points however this leads to a reduction of the injected power and therefore to reduced
economic return. For the provision of a regulating power reserve and for the output
power smoothing the economic operation is determined under appropriate boundary
conditions considering today “s energy storage costs.
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minimal
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Xmom Momentangrofe

XN Nenngrofe

Xy Drehzahlregelung

XRr Regler

XRot Rotor

X rueck Riickfithrung

Xg Schalt(frequenz)... oder Strecke
Xsr Stromregelung

Xstern bezogen auf den Sternpunkt
Xetoer Storgrofe

Xiot total, gesamt oder Totzeit

Xiur Turbulenz

Xy Spannungsregelung

XUmr Umrichter

Xvz Verzogerungsglied

Spezielle Formelzeichen

AE Einspeisedefizit

Al Stromschwankungsbreite

PLutt Dichte der Luft

Creiny Reinvestitionsfaktor ESS

cp Leistungskoeffizient einer WEA

di i-te Dynamikkategorie

Giim Maximalgradient bei RRL

ki i-te Kapazitatskategorie

kr, Netzselbstregeleffekt-Konstante

M (x) Anzahl der Monate zur Einspeisevergiitung zum Preis z
sl i-te Selbstentladungskategorie

Si... Umrichterventil 1,...

Tan Netzanlaufzeitkonstante

te LHL Einschaltzeit

wi i-te Wirkungsgradkategorie

7i i-te Zyklenkategorie

Abkiirzungen

A Control Betrieb mit Leistungsreserve (Delta Control)
BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
BS Blei-Séure (Batterie)

CAES Druckluftspeicher (Compressed Air Energy Storage)
CE RG Zentraleuropiisches Verbundnetz (Central Europe Regional Grid)
DASM Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

DoD Entladetiefe (Depth of Discharge)
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DSK

EAx

EEG

EIC
ENTSO-E

EoL
ES
ESE
ESR
ESS
ETSO
EU
EV
EVx
FESM
FSM
GSC
HAx
HGU
HoS
HS
HSS
HTSS
HV
HVx
IE
IGBT

LFSM-O
LFSM-U

LHL

LI

LV

LVRT
mLFCTSS
MPPT

MS
MSR08
NAR
NaS
NiCd
nLTSS

Doppelschichtkondensator

Anbindungskonzept “Einzel-ESS Aggregiert” Nr. x
Erneuerbare-Energien-Gesetz

Betrieb mit emulierter Tragheit (Emulated Inertia Control)
Verband der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber
(European Network of Transmission System Operators for Electricity)
Lebensende eines Speichers (End of Life)
Energiespeicher

Energiespeicheremulator

Aquivalenter Serienwiderstand

Energiespeichersystem

European Transmission System Operators

Européische Union

Elektroauto (Electric Vehicle)

Anbindungskonzept “Einzel-ESS Verteilt* Nr. x
Fremderregte Synchronmaschine

Frequenzabhéngiger Modus (Frequency Sensitive Mode)
Generatorseitiger Umrichter

Anbindungskonzept “Hybrid-ESS Aggregiert” Nr. x
Hochspannung-Gleichstrom-Ubertragung
Hochstspannung

Hochspannung

Hochsetzsteller

Hoch-Tiefsetzsteller

Hochspannungsseite (High-Voltage)
Anbindungskonzept “Hybrid-ESS Verteilt“ Nr. x
Irland

Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode
(Insulated-Gate Bipolar Transistor)

Beschriinkt frequenzabhingiger Modus - Uberfrequenz
(Limited FSM - Overfrequency)

Beschriankt frequenzabhangiger Modus - Unterfrequenz
(Limited FSM - Underfrequency)

Leistungshalbleiter

Lithium-Ionen (Speicher)

Niederspannungsseite (Low-Voltage)

Durchfahren eines Spannungseinbruchs (Low Voltage Ride Through)
m-Level Flying Capacitor TSS

Identifikation des maximalen Leistungspunkts
(Maximum Power Point Tracking)

Mittelspannung

Mittelspannungsrichtlinie von 2008
Netzanschlussregeln

Natrium-Schwefel (Speicher)

Nickel-Cadmium (Batterie)

n-Level TSS
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nPiTSS
NPSR
nPTSS
NS
nVKTSS
p(n)RRL

PC, PCurt
PHS
PMSM
Psmooth
PV

RES

REG

RRL
SDLWindV
SMES

SoC

SRS

TCO7

TP
TSO
TSS
UCTE

VDN
VLS
VR
WEA
WP
ZnBr
zoh

n-Phasen versetzt (interleaved) betriebener TSS
Netzpulsstromrichter

n-fache Parallelschaltung von TSS

Niederspannung

n-fach vertikal kaskadierter T'SS

positive (negative) Begrenzung der Einspeisegradienten
(positive (negative) Ramp-Rate-Limitation)

Abregelung der maximalen Leistungseinspeisung (Power Curtailment)
Pumpspeicher (Pumped Hydro Storage)

Permanenterregte Synchronmaschine

Gléattung der eingespeisten Leistung (Power Smoothing)
Photovoltaik

Regeneratives Energieerzeugersystem

Netzkodex mit Netzanschlussbestimmungen fiir Stromerzeuger
(Network Code on Requirements for Grid Connection of Generators)
Begrenzung der Einspeisegradienten (Ramp-Rate-Limitation)
Systemdienstleistungsverordnung Wind

Supraleitender Magnetspeicher

Ladezustand (State of Charge)

Schwungradspeicher

Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
(Transmission Code 2007)

Tiefpass

Netzbetreiber (Transmission System Operator)

Tiefsetzsteller

Union fiir die Koordinierung des Transports von Elektrizitat
(Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)
Verband Deutscher Netzbetreiber

Volllaststunden

Vanadium Redox-Flow (Batterie)

Windenergicanlage (Plural: WEAn)

Windpark

Zink-Brom Redox-Flow (Batterie)

Halteglied Nullter Ordnung (Zero-Order-Hold)



1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Trend der Abkehr von einer konventionellen Energieerzeugung in den letzten Jahr-
zehnten reift nicht ab. Die dafiir verwendeten Regenerativen Erzeugungssysteme (RES)
werden immer leistungsfihiger. Insbesondere die Windenergie stellt einen nicht mehr zu
vernachlissigen Anteil der insgesamt erzeugten Energiemenge dar [I]. Folglich werden
weniger Grundlastkraftwerke bendtigt. Einzelne Figenschaften des Netzes verdndern
sich, die Netztrigheit nimmt ab und es kommt zu einer Anderung der Lastfliisse. Eine
konsequente Folge dieser Entwicklung wire, dass RES und vor allem Windenergieanla-
gen (WEA) einen groferen Beitrag zur Sicherung der Netzstabilitdt und zur Verbesse-
rung der Netzqualitét leisten miissen. Technische Anforderungen an den Netzanschluss
und die Einspeisung sind in den Netzanschlussregeln (NAR) der einzelnen Lénder und
Regionen definiert. Beziiglich der Einspeisung durch WEAn gilt derzeit vornehmlich
das Ziel, die Energiegewinnung aus dem Wind zu maximieren. Doch neben bereits
vielerorts etablierten Anforderungen einer Blindleistungseinspeisung vornehmlich zur
Spannungsstiitzung ist auch eine frei regelbare Einspeisung von Wirkleistung erforder-
lich, um die Netzfrequenz stabil zu halten. Zudem kann die Netzqualitit gesteigert wer-
den, wenn eine weniger fluktuierende Finspeisung zur Reduktion von Spannungs- und
Frequenzschwankungen ins Netz erfolgt. Benotigte Regeleinrichtungen zum Vorhalten
von Reserveleistung werden mafgeblich durch gedrosselte konventionelle Kraftwerke
und auch durch spezielle Reservekraftwerke dargestellt.

Auch WEAn kénnen solche Verfahren umsetzen und eine Leistungsreserve vorhalten,
um sich hierdurch an der Netzregelung zu beteiligen. In einem solchen Fall arbeitet
die WEA nicht mehr im optimalen Betriebspunkt und speist weniger Leistung ein,
als dem Wind zu entnehmen wére. So kann die Leistungsabgabe im Bedarfsfall er-
héht werden. Kommt es zu einer weiteren Verschéirfung der NAR und wird dabei die
Wirkleistungseinspeisung starker reglementiert, so ergibt sich je nach entstehenden Ein-
speiseverlusten und deren Vergiitung die Frage, inwiefern die Wirtschaftlichkeit einer
WEA beeinflusst wird.

Als Alternative kann allerdings der Freiheitsgrad von WEAn zur Einspeisung von Wirk-
leistung durch ein Energiespeichersystem (ESS) erhoht werden, wobei diese dann wei-
terhin in ihrem Optimalpunkt betrieben werden konnen. Es gibt viele unterschiedliche
und potentiell fiir den FEinsatz an WEAn geeignete Speichertechnologien und Kon-
zepte zur Anbindung dieser an eine WEA oder einen Windpark (WP). Thre ausle-
gungsrelevanten Eigenschaften werden neben der Anschlussleistung und Kapazitit vor
allem durch ihre Zyklenfiahigkeit, Selbstentladung, Entladungszeitrdume, eine erreich-
bare Dynamik oder ihren Wirkungsgrad definiert, die unter den Speichertechnologien
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sehr unterschiedlich ausfallen kénnen. Aus diesem Grund wird schnell ersichtlich, dass
sich nicht alle Technologien gleichermafien fiir die Umsetzung aller Anwendungen eig-
nen konnen. Die Auslegung eines ESS kann zudem von weiteren Parametern, wie z.B.
den typischen Windverhéltnissen an einem Ort, beeinflusst werden. Durch eine Analy-
se der Bedingungen, Eigenschaften und Anforderungen kann fiir jede Anwendung ein
geeignetes ESS identifiziert und ausgelegt werden.

Auch die Frage des wirtschaftlichen Betriebs einer WEA ohne ESS im Vergleich zu ei-
nem Betrieb mit ESS riickt dadurch in den Fokus. Insbesondere vor dem Hintergrund
der steigenden Nachfrage von Elektromobilitdt erfolgt derzeit eine starke Weiterent-
wicklung von Speichertechnologien und es werden viele neue Fertigungskapazititen
geschaffen. Hierdurch sind zukiinftig Skaleneffekte, sinkende Speicherpreise und eine
erhohte Speicherperformance zu erwarten. Von dieser Entwicklung kann auch der Ein-
satz von ESS fiir die Netzintegration von WEAn profitieren.

1.2 Ziele der Arbeit

Diese Arbeit hat das Ziel, die Erweiterung von WEA-Systemen um Kurzzeit-ESS und
die zu einer Verbesserung der Netzintegration fiihrenden Anwendungen im Rahmen
theoretischer und simulativer Untersuchungen zu analysieren und zu bewerten. Dieses
Ziel lésst sich in folgende Teilziele untergliedern:

1. Identifikation verschiedener Anwendungen von Kurzzeit-ESS an WEAn, moti-
viert durch die Entwicklung der NAR zur Steigerung der Netzstabilitit und -
qualitat,

2. Charakterisierung von Speichertechnologien und deren leistungselektronischen
Anbindungen an ein WEA-System,

3. Entwicklung eines Verfahrens zur Analyse und Bewertung der Anwendungen hin-
sichtlich ihrer Anforderungen an ein ESS,

4. Identifikation und Untersuchung der fiir die Anwendungen am besten geeigneten
Speichertechnologien, deren Auslegung und Integration in eine WEA oder einen
WP und

5. Bewertung des Einsatzes von ESS an WEAn hinsichtlich ihres wirtschaftlichen
Betriebs.

Fiir weitergehende experimentelle Untersuchungen der als am geeignetsten identifizier-
ten Anbindungskonzepte eines ESS in ein WEA-System wurde zudem ein Laboraufbau
entwickelt, aufgebaut und in Betrieb genommen. Hiermit kénnen verschiedene Anwen-
dungen beziiglich ihrer Integration in ein WEA-System und der ermittelten Speicher-
auslegungen labortechnisch untersucht werden.

In den letzten Jahren stieg die Anzahl der Veroffentlichungen im Bereich der Verwen-
dung von Speichersystemen an WEAn an. In vielen Veroffentlichungen wird ein ge-
nereller Uberblick iiber Speichertechnologien und deren Anwendungen gegeben, wobei
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oft der Schwerpunkt auf der Sicherstellung der Versorgungssicherheit, also der Verwen-
dung grofser Speichersysteme, liegt. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Verwendung
von Kurzzeitspeichern, der in dieser Form und den gew#hlten Akzenten eine deutlich
geringere Aufmerksamkeit in der Vergangenheit erfahren hat.

1.3 Gliederung der Arbeit

Als Basis fiir den Grofteil der untersuchten Anwendungsfille fiir ESS an WEAn werden
in Kapitel 2| die Auswirkungen der Verdrangung zentraler Energieerzeuger mit grofen
Synchrongeneratoren durch viele kleinere dezentrale Erzeugungsanlagen beschrieben,
die in der Regel durch Umrichter vom Netz entkoppelt sind und aus fluktuierenden
Energiequellen gespeist werden. Dariiber hinaus wird die Entwicklung der NAR zur
Wirkleistungseinspeisung durch WEAn analysiert und ein Uberblick iiber aktuell giil-
tige Anforderungen gegeben. Die zum Verstindnis dieser Arbeit notwendige System-
modellierungen werden in Kapitel [3|beschrieben. Die verwendete Simulationsumgebung
zur Analyse der ESS-Anwendungen besteht aus einem Wind-, WEA-, WP- und Netz-
Modell.

In Kapitel |4 wird das ESS generell definiert und es werden die wichtigsten Eigen-
schaften von Speichern zum Einsatz an WEAn analysiert. Dariiber hinaus wird ein
Literaturiiberblick iiber eine Auswahl fiir diesen Betrieb in Frage kommender Spei-
chertechnologien und ihrer wichtigsten Kenndaten und Eigenschaften gegeben. Mit der
Untersuchung von geeigneten DC/DC-Wandlern zur Anbindung von DC-Speichern an
den Zwischenkreis einer WEA wird auch ein Fokus auf die Leistungselektronik gelegt.
Die Anwendungsgebiete fiir ESS an WEAn werden in Kapitel [5] untersucht. Auf die
Beschreibung der Vorgehensweise zur Analyse folgt die Untersuchung der Anwendun-
gen nach geltenden NAR, in der das Vorhalten einer Leistungsreserve zur Frequenz-
regelung, die Limitierung von Einspeiserampen, das Begrenzen der Einspeisung durch
Maximalwerte und die Trigheitsemulation zur dynamischen Frequenzregelung analy-
siert werden. In der darauf folgenden Betrachtung von weiteren Anwendungen stehen
die Glattung der Ausgangsleistung durch die Verwendung eines Filters zur Sollwertvor-
gabe und die Unterstiitzung beim Durchfahren eines Spannungseinbruchs im Vorder-
grund. Daneben wird kurz auf Anwendungen zur Sicherstellung der Energieversorgung
eingegangen. Alle Anwendungen werden nach denselben Kriterien bewertet, nach de-
nen auch die Charakterisierung der Speichertechnologien im vorangehenden Kapitel
stattgefunden hat. Durch einen Vergleich wird die Eignung einer jeden Speichertech-
nologie fiir die Anwendungen ermittelt. Die Integration eines ESS in eine WEA oder
einen WP wird in Kapitel [6] untersucht. Es wird zwischen verteilten und aggregier-
ten ESS differenziert. Hierfiir werden jeweils sechs Anbindungskonzepte definiert und
hinsichtlich ihres Leistungshalbleiter-Bauteilaufwands und der auf das Gesamtsystem
resultierenden Wirkungsgrade untersucht und bewertet. Es konnen ideale Anbindungs-
konzepte fiir unterschiedliche Gruppen von Anwendungen identifiziert werden, fiir die
im Weiteren eine Analyse zur Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt wird. Zur labortechni-
schen Untersuchung geeigneter Anbindungskonzepte wurde ein Teststand entwickelt
und aufgebaut. Hiermit wird ein ESS im Labormafstab realisiert, das in Verbindung
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mit einem WEA-Antriebsstrang fiir weitergehende experimentelle Laboruntersuchun-
gen genutzt werden kann. Fine mafkgebliche Komponente stellt ein selbst entwickelter
Energiespeicheremulator dar.

In Kapitel [7] wird eine Zusammenfassung gegeben und ein Gesamtfazit gezogen. Ein
Ausblick iiber mogliche weitere Forschungsfelder, die auf dieser Arbeit aufbauen kon-
nen, wird gegeben. Im Anhang sind zu einzelnen Teilen der Arbeit detaillierte Ergeb-
nisiibersichten dargestellt, einzelne Anwendungen werden vertieft und es werden die
Kenndaten der Simulationsmodelle und des Laboraufbaus angegeben.

1.4 Ubersicht iiber eigene Vero6ffentlichungen

Eine Auflistung dieser Arbeit vorangegangener Verdffentlichungen als Erst- und Zweit-
autor findet sich auf Seite [I67] Diese haben alle einen direkten oder indirekten Bezug
zu der in dieser Arbeit untersuchten Thematik.

In [SG1| wurden Regelungsverfahren zur Ausregelung von Netzunsymmetrien durch
eine gezielte Blindleistungseinspeisung diskutiert. Diese Verdffentlichung hat durch die
iibergeordnete Thematik der Netzintegration von WEAn einen indirekten Bezug zu
dieser Arbeit und hat dazu beigetragen, den Forschungsbedarf auf diesem Gebiet zu
identifizieren. Die Untersuchung der Auswirkungen einer Einspeisung in besonders
schwache Netzstrukturen auf die Netzstabilitdt und -qualitit wurde in [SG2| disku-
tiert, wovon Teile insbesondere in Kapitel aufgegriffen werden. In [SG3| wurde
an der Vorstellung der labortechnischen Mdoglichkeiten und Aktivitdten des Lehrstuhls
zur Untersuchung der Netzintegration von RES mitgewirkt. Dieses Labor und Teile der
vorgestellten Einrichtungen wurden verwendet, um den in Kapitel beschriebenen
Laboraufbau zu entwickeln und zu betreiben.

Die weiteren eigenen Veréffentlichungen [SG4| bis [SG6| befassen sich direkt mit der in
dieser Arbeit behandelten Thematik. In [SG4] wird der interleaved (versetzt) betriebene
DC/DC-Wandler (s. Kapitel zur Anbindung eines Doppelschichtkondensators
(s. Kapitel an den Zwischenkreis einer WEA untersucht und fiir den Betrieb
der Leistungsglattung, als Beitrag zur Frequenzregelung und zur Unterstiitzung beim
Durchfahren eines Spannungseinbruchs ausgelegt. Eine genauere Untersuchung dieser
Verfahren in Kapitel 5| basiert auf den in dieser Veroffentlichung erzielten Ergebnissen.
Eine Untersuchung der Begrenzung von Einspeiserampen wurde in [SG5| durchgefiihrt
und wird hier in Kapitel vertieft. Die in dieser Arbeit verwendete Modellierung
der WEA und Windzeitreihen in Kapitel |3 baut auf der in dieser Veroffentlichung
verwendeten auf. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Windzeitreihen in dieser
Arbeit nach den IEC-Windklassen und nicht wie in [SG5] in Bezug auf verschiedene
Béenlangen modelliert werden, da hierdurch realistischere Betriebsbedingungen erzielt
werden. Der wirtschaftliche Aspekt zur Verwendung von ESS an WEAn wurde fiir
das Vorhalten von Reserveleistung in [SG6| untersucht. In dieser Arbeit wird diese
Thematik in Kapitel vertieft und fiir weitere Anwendungsfille betrachtet.



2 Wichtige Einflussfaktoren auf die
Netzintegration von Windenergieanlagen

Die Entwicklung und der Ausbau der Windenergie resultiert in einem Wandel der Ener-
gieversorgungsnetze. Damit einhergehend wird eine Anpassung der NAR identifiziert.
Im Folgenden werden diese beiden Aspekte untersucht und insbesondere die NAR aus
verschiedenen Léndern mit einem hohen WEA-Anteil beziiglich der Einspeiseanforde-
rungen, die mit Hilfe eines ESS umgesetzt werden konnen, analysiert und verglichen.

2.1 Netzwandel

2.1.1 Veranderung der Energieerzeugung

Ein Grofteil der heutigen Energieerzeugung wird durch konventionelle thermische Kraft-
werke realisiert. Es werden zumeist fossile Brennstoffe wie Kohle und Gas oder geeignete
radioaktive Stoffe als Energietriger verwendet. Gegen die Verwendung solcher Techno-
logien sprechen vor allem die Gedanken der Nachhaltigkeit und des Umweltbewusst-
seins. Der Vorrat von fossilen Brennstoffen ist endlich, es werden immer neuere und
aufwendigere Formen der Forderung bendtigt, die auch vor der teilweisen Zerstorung
noch unberiihrter Naturregionen nicht haltmachen. Dariiber hinaus haben viele dieser
einen erheblichen Anteil an dem weltweiten CO2-Ausstok. Die radioaktiven Reste der
Atomkraftwerke miissen auf viele Jahrzehnte bis Jahrhunderte hin aufwendig gelagert
werden. Der Bedarf an Energie wichst zudem weltweit stindig an. Durch Nutzung von
regenerativen Energien wie der Windenergie, Sonnenenergie, Wasserkraft, Geothermie
oder Bioenergie kann dagegen eine nachhaltige und umweltschonende Energieerzeugung
realisiert werden. In Deutschland wird der Ausbau solcher Erzeugungsformen staatlich
durch das im Jahre 2000 in Kraft getretene und stindig weiterentwickelte Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) [2] gefordert und auferdem durch den beschlossenen Ausstieg
aus der Kernenergie stark motiviert. Mit Beginn des Ausbaus von RES hat dessen
Anteil an der gesamten installierten Leistung zur Stromerzeugung stetig zugenommen.
Vor allem der Ausbau von WEAn und Photovoltaikanlagen (PV) legte seitdem stark
zu. Wie in Abbildung (links) gezeigt wird, wuchs die weltweit gesamtinstallierte
Leistung aus Windenergie von 2000 bis 2015 von 17,4 GW auf 433 GW an [3]. Zudem
wird ein weiterer Zuwachs auf weltweit knapp 800 GW im Jahre 2020 prognostiziert.
Auch auf européischer Ebene wird der Ausbau von RES vorangetrieben. Bis ins Jahr
2020 ist es gemifs der Richtlinie 2009/28 /EG des Européischen Parlaments das Ziel,
den Anteil der erneuerbaren Energien am gesamten Bruttoendenergieverbrauch in der
Europiischen Union (EU) auf 20 % zu steigern [5].
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Abb. 2.1: Entwicklung der Windenergie, links: weltweit gesamte installierte Windleis-
tung und Prognose in GW [3], rechts: Anteil der installierten Windleistung
zur gesamten jeweiligen Erzeugerleistung in den entsprechenden EU Regel-
zonen (Data provided by ENTSO-E [4], Stand Mai 2015)

Nach [6] und [7] stieg die installierte Leistung von WEAn in der EU von 2010 bis 2015
von 84,3 GW auf knapp 142 GW mit einem deutschen Anteil von etwa einem Drittel
an. Entsprechend Abbildung (rechts) nimmt der Anteil der installierten Windleis-
tung im Verhéaltnis zur installierten Gesamterzeugungsleistung stetig zu und liegt in
2015 bei knapp 14 %. Das européische Stromnetz besteht aus fiinf untereinander asyn-
chronen Verbundnetzen. In dem kontinentaleuropéischen Verbundnetz (kurz: CE RG,
ehemals UCTE), zu dem auch das deutsche Stromnetz gehort, liegt der installierte
WEA-Anteil in 2015 knapp iiber dem européischen Mittel. Vor allem jedoch in dem
irischen Verbundnetz (IE RG) betrigt dieser Anteil in 2015 knapp ein Viertel.

Es ist ersichtlich, dass der Einfluss der durch WEAnR eingespeisten Leistung auf das
gesamte Stromnetz in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat und in einigen Re-
gionen, wie dem irischen Inselnetz, einen mittlerweile nicht mehr zu vernachldssigenden
Anteil erreicht hat. RES und insbesondere WEAn erlangen demnach eine steigende
Systemrelevanz.

2.1.2 Veranderung der Netzstruktur

Ein Verbundnetz, wie das in Kontinentaleuropa, setzt sich aus einem iiberregionalen
Transportnetz und vielen regionalen Verteilnetzen zusammen. Die unterschiedlichen
Teilnetze werden in verschiedenen Spannungsebenen betrieben. Im Transportnetz wird
Hochstspannung (H6S, im Bereich 220-380kV) genutzt, um damit grofe Energiemengen
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iiber weite Strecken verlustarm transportieren zu kénnen. Durch Netztransformatoren
in Umspannwerken werden die unteren Spannungsebenen angeschlossen, die aus dem
Hochspannungsnetz (HS, im Bereich 60-150kV), dem Mittelspannungsnetz (MS, im
Bereich 1-30kV) und dem Niederspannungsnetz (NS, im Bereich 0,4-0,6 kV) bestehen.
Hieriiber erfolgt die regionale Verteilung der Energie zu den Verbrauchern. Je niedriger
die Spannungsebene dabei wird, desto geringer ist die maximale Leistungsaufnahme des
jeweiligen Teilnetzes. Die einzelnen Netze werden durch Kraftwerke gespeist. Je nach
Grofe und Leistungsfiahigkeit speisen diese in die hoheren Spannungsebenen ein. Dabei
werden grofse Generatoren, die direkt mit dem Netz verbunden sind und netzsynchron
betrieben werden, durch Dampfturbinen angetrieben. Ein solcher Produktionsprozess
ist sehr aufwendig und trége, da er teils groken Zeitkonstanten unterliegt. Der direkte
synchrone Anschluss der grofen Generatoren an die Netze verleiht dem Netz eine Stabi-
litdt beziiglich der Frequenzhaltung. Diese wird durch die Schwungmassen-Trigheit der
schweren Rotoren erzeugt. Je grofser die Trégheit ist, desto weniger dynamisch kénnen
Leistungsdnderungen die Rotordrehzahl und damit die Netzfrequenz beeinflussen.

Im linken Teil der Abbildung [2.2]ist dieses urspriingliche Konzept des bestehenden Ver-
bundnetzes stark vereinfacht skizziert. Der Energiefluss ist insbesondere in den unteren
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Netzentwicklung, links: urspriinglicher Netz-
aufbau mit traditioneller Energicerzeugung durch Grofkraftwerke (©)) in
den hohen Spannungsebenen und Energiefluss (—) hinab in die Verteilnet-
ze zu den Verbrauchern ({), rechts: Dezentralisierung der Erzeugung durch
Einspeisung von RES (z.B. WEA oder PV) in den unteren Spannungsebenen
mit Anderung und zum Teil Umkehr des Energieflusses

Verteilnetzebenen tendenziell nach unten und von den Netzknoten hin zu den einzelnen
Verbrauchern gerichtet. Durch den massiven Zubau von dezentralen RES, vor allem in
den Verteilnetzen, findet ein Wandel in der Netzstruktur statt, der im rechten Teil der
Abbildung angedeutet ist. Durch das Mehrangebot von Energie werden einzelne
konventionelle Kraftwerke nicht mehr benotigt und vom Netz getrennt. Es kommt zu
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Anderungen der Lastfliisse in den einzelnen Netzstringen. Die Energiefliisse vor allem
von WEAn und PV-Anlagen sind durch deren Abhingigkeit vom Wetter fluktuierend
und konnen starken Schwankungen unterliegen. In vielen Regionen mit einem hohen
RES-Anteil kommt es auch zu temporiren Netzengpissen, da der Ausbau benétigter
Netzleitungen oft viel langsamer als der RES-Zubau erfolgt. Da die Netzanbindung von
RES in den meisten Féllen iiber Umrichter erfolgt, steigt der Anteil der mit Leistungs-
elektronik in das Netz eingespeisten Energie an.

2.1.3 Konsequenzen der Entwicklung

Durch die Abschaltung von Grofskraftwerken und die Trennung derer Generatoren vom
Netz nimmt die Netztrédgheit ab. Dadurch reagiert die Netzfrequenz sensibler auf Un-
gleichgewichte der Energieeinspeisung und -entnahme in das bzw. aus dem Strom-
netz und es kann zu einer Reduktion der Systemstabilitdt kommen. Die fiir RES typi-
sche flukturierende Einspeisung kann diese Problematik weiter verscharfen. Wahrend
Frequenzschwankungen und -fehler grofflichig im Verbundnetz auftreten, wirken sich
die durch Anderungen der Lastfliisse und ungleichméfigen Einspeisung resultierenden
Spannungsschwankungen lokal begrenzt im Netz aus. Dies kann insbesondere in den
unteren Netzebenen zu Herausforderungen bzgl. der Einhaltung der Spannungsbénder
fiihren [8]. Neben diesen technischen Konsequenzen ergibt sich auch eine Vielzahl an
okonomischen Folgen, zum Beispiel in dem Bedarf der Anpassung von Marktmechanis-
men fiir den Stromhandel. Nach dem Monitoringbericht 2015 der Bundesnetzagentur
und des Kartellamtes [9] wurde 2014 eine Ausfallarbeit bedingt durch eine Abrege-
lung der Einspeisung in Hohe von 183 Mio. Euro an die Anlagenbetreiber von WEAn
gezahlt. In diesem Jahr konnten dadurch 1.221,5 GWh nicht eingespeist werden.

Durch die zunehmende Systemrelevanz von RES miissen sich WEAn in Systemen mit
einem hohen WEA-Anteil stirker an der Netzregulierung beteiligen [10]. In einer Be-
trachtung der Einspeiseverlaufe von Windparks in Spanien und den daraus resultieren-
den Leistungsfluktuationen wird in [I1] analysiert, dass Leistungsreserven und kurzfris-
tige Ausgleichsmoglichkeiten bei einem steigenden Anteil von RES im Netz bendtigt
werden, um eine Systemstabilitit gewéhrleisten zu kénnen.

Es kann gefolgert werden, dass der strukturelle Netzwandel Anforderungen in der Be-
teiligung von RES und insbesondere von WEAn zur Sicherung der Netzstabilitdt und
-qualitét erfordert. Solche Anforderungen sind in den NAR formuliert, die fiir die An-
lagenbetreiber verpflichtend einzuhalten sind. Die NAR unterliegen einer Entwicklung,
die erkennbar parallel zum Ausbau von RES voranschreitet und derzeitig in Kombi-
nation mit den existierenden konventionellen Netzregulierungsmechanismen die siche-
re Einspeisung von RES gewéhrleisten kann. Es werden im Folgenden représentati-
ve NAR vor allem im Hinblick auf deren Entwicklung der Einspeiseregulierung von
Wirkleistung hin untersucht und entsprechende Trends herausgearbeitet. Nach Kapitel
erfolgt eine Konzentration auf NAR von Landern mit einem hohen WEA-Anteil
wie Deutschland, Danemark und Irland und auf die in dem kiirzlich abgeschlossenen
EU-Harmonisierungsprozess fiir NAR entstandenen Netzkodex mit Netzanschlussbe-
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dingungen fiir Stromerzeuger (Network Code for Requirements on Grid Connection of
Generators, kurz RfG).

2.2 Netzanschlussregeln

NAR enthalten vor allem technische Richtlinien, in denen die Anforderungen fiir die
in das Energieversorgungsnetz einspeisenden Erzeugungseinheiten definiert sind. Die
Verantwortung zur Erstellung liegt in der Regel beim jeweiligen Netzbetreiber (Trans-
mission System Operator, kurz TSO). Daher gibt es eine Vielzahl von verschiedenen
NAR, die sich von Netz zu Netz voneinander zum Teil deutlich unterscheiden [12], [13].
In [T4] und [I5] wird ein Uberblick iiber verschiedene NAR, gegeben. In solchen Un-
tersuchungen stehen europiische NAR oft im Vordergrund, aber auch internationale
NAR, wie die von Kanada [I6], werden héufig untersucht. Die iibergeordneten Ziele
der NAR sind weitestgehend einheitlich. Diese driicken sich aus in

— der Realisierung einer bedarfsgerechten Energieversorgung,
— der Sicherstellung einer hohen Netzzuverlissigkeit sowie
— der Gewdhrleistung einer héchstmoglichen Versorgungsqualitét.

Die inhaltliche Struktur der Regelwerke ist ebenfalls grundsétzlich &hnlich aufgebaut.
Meist umfasst sie nach [17]

— generelle technische Anforderungen zur Einspeisung,
— Anforderungen an Betriebsbereiche,

— Bestimmungen fiir den Normalbetrieb sowie bei abnormalen Netzbedingungen
und Netzfehlern,

— Testanforderungen,
— Anforderungen an die Kommunikation und Uberwachung, sowie
— Anforderungen an Simulationsmodelle und Parameter.

Insbesondere die ersten drei Kategorien beinhalten Regularien, die Vorgaben beziiglich
der Einspeisung von Wirk- und Blindleistung in das Netz machen. Neben den oben
genannten grundséitzlichen Zielen der NAR werden auch politische, 6konomische und
okologische Vorgaben in der Formulierung der NAR in der Regel direkt oder indirekt
beriicksichtigt. Wie bereits in Kapitel festgestellt, ist vor allem die technische
Entwicklung des Netzes ein wichtiger Einflussfaktor. Aufgrund dieser vielfiltig zu be-
riicksichtigenden und zum Teil dynamischen Einfliisse handelt es sich bei den NAR
nicht um statische Regelwerke. Insbesondere die in Kapitel beschriebenen Ent-
wicklungen der Energieerzeugung und des Stromnetzes resultieren in einem stdndigen
Prozess der Verschéarfung und zunehmenden Reglementierung [12].
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2.2.1 Entwicklung der NAR

Zu Beginn des Ausbaus der Windenergie war der Anteil der installierten Windleistung
im Netz entsprechend gering, sodass aus dieser Einspeisung nahezu keine negativen
Konsequenzen fiir den sicheren Betrieb des Netzes resultierten. Die Regelmaknahmen
fiir einen sicheren Netzbetrieb konnten meist voll ausreichend von den konventionellen
Kraftwerken gewihrleistet werden. Deshalb wurden an WEAn zunichst nur geringe
Anforderungen gestellt, wie der Sicherstellung des Betriebs in bestimmten Betriebsbe-
reichen, insbesondere beziiglich der Frequenz und der Anschlussspannung. Aufserhalb
dieser Bereiche musste eine Trennung der Anlagen vom Netz erfolgen. Es galt die Phi-
losophie, dass sich RES moglichst passiv am Netz verhalten sollten. Mit steigendem
Anteil dezentraler Erzeuger war allerdings festzustellen, dass der mit einer sofortigen
Trennung vom Netz einhergehende Einspeiseverlust im Falle eines Netzfehlers immer
weniger vernachléssigt werden konnte.

Am Beispiel der Frequenzregelung kann die weitere Entwicklung in Deutschland grob
umrissen werden. Im Jahr 2006 hat der deutsche Netzbetreiber E.ON-Netz in seinen
NAR ,Anforderungen an EEG-Erzeugungsanlagen® die ,,50,2 Hz Problematik* adres-
siert. Bislang mussten sich Anlagen bei Uberschreiten der Netzfrequenz von 50,2 Hz ab-
rupt vom Netz trennen. Ubersteigt die Einspeisung durch RES in einem solchen Fall die
Priméarregelreserve, so konnen schwerwiegende Konsequenzen beziiglich der Frequenz-
stabilitdt nicht ausgeschlossen werden. Daher wurde eine Reduktion der Einspeisung
in Form einer Statik ab einer definierten Grenzfrequenz eingefiihrt. Der Verband der
Netzbetreiber (VDN) hat diese Regelung in die Netz- und Systemregeln der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber (Transmission Code 2007, kurz TCO07) [18] iibernommen.
Auch auf Verteilnetzebene wurden die Anforderungen durch den Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) mit der ,Mittelspannungsrichtlinie 2008* [19]
verpflichtend umgesetzt. Seit dem Jahr 2011 gelten diese Regelungen auch fiir Er-
zeuger im Niederspannungsnetz, was vor allem auch oft bei PV-Systemen mit einer
Nachriistung der Umrichter verbunden war. Heutzutage gehen moderne NAR, wie die
beispielsweise von Dénemark [20] oder Irland [21], indes noch einen Schritt weiter und
fordern die Féahigkeit von WEAn, auch im Falle einer Unterfrequenz die Einspeisung
erhohen zu kénnen. Hierfiir werden geeignete Wirkleistungsreserven benotigt.

Im Folgenden werden weitere die Wirkleistungseinspeisung regulierende Anschlussre-
geln betrachtet und ein Uberblick und Vergleich der aktuellen Entwicklung darge-
stellt.

2.2.2 Vergleich ausgewihlter Netzanschlussregeln

In Deutschland war im Jahr 2015 der héchste EU-Anteil von WEAn mit knapp 32 %
installiert (EU gesamt: ca. 142 GW, Deutschland: ca. 45 GW, [7]). Der Umgang mit
diesen wird im EEG geregelt. In diesen gesetzlichen Richtlinien wird unter anderem der
Vorrang der Einspeisung von RES vor konventionellen Kraftwerken definiert, es werden
die Ausbauziele von RES und die damit verbundene Vergiitung der Einspeisung durch
RES vorgegeben. Des Weiteren wird die Verordnung zu Systemdienstleistungen durch
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Windenergieanlagen (Systemdienstleistungsverordnung Wind, kurz SDLWindV) [22]
angezogen, in der geregelt wird, welche technischen Anforderungen fiir welche WEAn
erfiillt werden miissen. Hier werden die folgenden NAR legitimiert:

— WEAnR mit Anschluss an das Mittelspannungsnetz miissen nach §2 (i.V. mit An-
lage 1 und Ergénzungen [23]) die Anforderungen der Mittelspannungsrichtlinie
von 2008 (MSRO08, [19]) erfiillen,

— WEAn mit Anschluss an das Hoch- und Hochstspannungsnetz miissen nach §3
(i.V. mit Anlage 1) die Anforderungen des durch den VDN formulierten Trans-
mission Code 2007 (TCO07, [18]) erfiillen,

— die Anforderungen an alte Bestandsanlagen sind in Anlage 3 geregelt.

Der Anteil der Windenergie an der nationalen Gesamterzeugung in Dénemark betrug
39,1 % im Jahr 2014 [24], was weltweit den gréfiten Wert gemessen an dem nationalen
Stromverbrauch bedeutete. Die dédnischen NAR [20] werden speziell fiir WEAn vom
Netzbetreiber Energinet.dk definiert. Bei dem irischen Stromnetz handelt es sich um
ein Inselnetz, das iiber HGU-Anbindungen vor allem mit der kontinentaleuropischen
Regelzone verbunden ist. In Irland liegt der Anteil der installierten Windenergieleistung
2015 bei ca. 25% [4], was den hochsten Anteil von installierter Windenergie in einer
européischen Regelzone ausmacht. Die irischen NAR [2I] werden von dem irischen
Netzbetreiber EirGrid definiert.

Der Verband der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber , European Network of Trans-
mission System Operators for Electricity (ENTSO-E) iibernahm 2009 die Aufgaben
der 1999 gegriindeten ,European Transmission System Operators* (ETSO) und be-
schéiftigt sich seitdem unter anderem mit dem europaweiten Betrieb des Stromnetzes,
dem Netzausbau und der Harmonisierung des européischen Strommarktes. Bei dem
Netzausbau geht es nicht um die Schaffung eines einzigen technisch zusammenhéngen-
den europdischen Verbundnetzes, welches derzeit aus fiinf voneinander unabhingigen
und zueinander asynchronen Verbundnetzen besteht, sondern um den verbundnetzin-
ternen Leitungsbau und die Verkniipfung der einzelnen Netze durch entsprechende
Kopplungen, wie z.B. HGU-Leitungen. Ein Kernpunkt der Beschiftigung stellt die In-
tegration von RES und damit die Unterstiitzung in der Umsetzung der von der EU
festgesetzten Ziele nach der EU-Richtlinie 2009/28/EG [5] dar, um bis 2020 euro-
paweit insgesamt einen Anteil von 20% an Erneuerbaren Energien zu erreichen. In
diesem Zuge wurde die ENTSO-E mit der Formulierung europaweit geltender NAR,
beauftragt. Dabei tritt die ENTSO-E nicht als Regelsetzer, sondern als Organisator
des Regelsetzungsprogramms in Erscheinung. Der entstandene RfG [25] hat im April
2016 erfolgreich den europiischen Gesetzgebungsprozess durchlaufen. Ziel ist es, mit
dem Inkrafttreten die einzelnen nationalen NAR zu ersetzen. Die Erstellung des RfG
durch die ENTSO-E hat die drei Ziele, einen sicheren Transportnetzbetrieb in Europa
zu erreichen, die Netzintegration von RES sicherzustellen und einen einzigen europa-
weiten Strommarkt zu initiieren. In dem Regelwerk ist festgehalten, dass der zuver-
lissige Betrieb der Ubertragungsnetze nur dann von seinen Betreibern gewihrleistet
werden kann, wenn auch die Verteilnetzbetreiber den zuverlissigen Betrieb ihrer Netze
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sicherstellen. Damit weitet sich der Geltungsbereich des RfG auch auf die Verteilnet-
ze aus und sie werden somit fiir alle Generatoren im europiischen Verbundnetz ver-
pflichtende Richtlinien. Im RfG wird zwischen vier Erzeugungstypen entsprechend der
Nummerierung A-D unterschieden, die sich entsprechend ihrer Anschlussspannung und
Erzeugungsleistung einteilen lassen. Hierbei werden nicht nur Einzelanlagen, sondern
auch On- und Offshore-Windparks und Pumpspeicherkraftwerke in die entsprechenden
Kategorien eingeteilt.

Die NAR von Deutschland koénnen daher als ein Regelwerk fiir einen hohen WEA-
Anteil in einem starken Stromnetz mit hoch gesteckten Ausbauzielen betrachtet wer-
den. Die NAR aus Dénemark und Irland représentieren Regeln fiir Netze mit den
weltweit hochsten WEA-Anteilen. Der RfG der ENTSO-E stellen im Vergleich eine
der neusten Entwicklungen von NAR dar. Die NAR von Danemark und Irland, sowie
der RfG der ENTSO-E konnen daher als Trend fiir Netze betrachtet werden, fiir die
dghnlich hohe Ausbauziele angestrebt werden.

2.2.2.1 Direkte Anforderungen zur Wirkleistungseinspeisung

In den betrachteten NAR kann zwischen Anforderungen, die direkt die Wirkleistungs-
einspeisung regulieren und welchen, die diese indirekt beeinflussen, unterschieden wer-
den. In Abbildung[2.3]sind die drei derzeit anzutreffenden Arten der direkten Wirkleis-
tungsregulierung schematisch dargestellt. Es ist jeweils ein Einspeiseverlauf einer WEA

Delta-Control Ramp-Rate-Limitation P-Curtailment

» > »
> > >

t

Abb. 2.3: Arten der direkten Wirkleistungsregulierung (links: Vorhalten einer Eispeise-
reserve (Delta-Control), mittig: Begrenzung der Einspeisegradienten (Ramp-
Rate-Limitation), rechts: Abregelung der maximalen Leistungseinspeisung
(P-Curtailment)) jeweils mit verfiigharer Leistung (schwarz), eingespeister
Leistung (rot) und resultierendem Einspeisedefizit (blau)

(schwarz) dargestellt. Je nach Regulierungsart resultieren die rot dargestellten erlaub-
ten Einspeiseverldufe. Die zwischen diesen Kurven blau schraffierte Fliache stellt die
Energiemenge dar, die aufgrund der Einspeisebeschrinkung nicht in das Netz abgege-
ben werden darf. Solche Energiemengen werden im Folgenden als (Einspeise-) “Defizit”
AFE bezeichnet.
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Vorhalten einer Leistungsreserve (Delta-Control) und Frequenzregelung

In allen betrachteten NAR miissen die WEAn einen Beitrag zur Frequenzregelung leis-
ten. Je nachdem, ob ein Totband =+ fi,; um die Nennfrequenz fx definiert ist, wird
hier vom beschrinkt frequenzabhéngigen Modus (Limited Frequency Sensitive Mode-
Underfrequency /Overfrequency, kurz LFSM-U/O) wie in Abbildung[2.4]links, bzw. oh-
ne groferes Totband von einem frequenzabhéngigen Modus (Frequency Sensitive Mode,
kurz FSM) gesprochen. Es wird stets eine Reduktion der Wirkleistungseinspeisung im

“““““ Pesu
ax

LFSM-U LFSM-O FSM

Abb. 2.4: Anforderungen zur per Statik (droop-Charakteristik) gesteuerten Wirkleis-
tungseinspeisung in Abhangigkeit der Abweichung der Frequenz zum Nenn-
wert durch WEAn, links mit und rechts ohne groferes Totband [— fiot; fiot)
um die Nennfrequenz fy

Falle einer Uberfrequenz per Statik (droop-Charakteristik) mit dem Faktor st 4ro0p ge-
fordert. Ein typischer Wert fiir fi. liegt bei 2200 mHz. Bei der F'SM wird in der Regel
auch ein kleines Totband um +20mHz zugelassen, was auch die Aktivierungsgren-
ze der Primérregelung im européischen Verbundnetz darstellt [26]. Der droop-Faktor,
der entsprechend Gleichung definiert ist, kann fiir bestimmte Frequenzbereiche
individuell definiert werden und liegt in der Regel zwischen 2 und 10 %.

o AM
f,droop AP/PN

(2.1)

Der Faktor Af stellt dabei die aktuelle Frequenzabweichung vom Totband um fy
und AP den von der aktuell maximal moglichen Einspeiseleistung Py, anzupassen-
den Leistungsbetrag dar. Die Anpassung der Leistungseinspeisung ist meist entweder
durch einen maximalen Leistungswert oder einen maximalen Frequenzbereich begrenzt
und geht dann bei starkeren Frequenzdnderungen in eine Haltung des jeweiligen Ma-
ximalwerts iiber.

In einigen NAR wird neben der Leistungsreduktion im Falle einer Uberfrequenz eben-
so gefordert, die Einspeisung im Falle einer Unterfrequenz auch erhéhen zu kénnen
(LESM-U bzw. linker Teil der FSM). Ein solches Verhalten ist in den deutschen NAR
bislang nicht gefordert, findet allerdings bereits in den NAR von Déanemark fiir alle An-
lagen oder Windparks mit einer Anschlussleistung ab 25 MW und Irland entsprechend
bereits ab 5 MW Anwendung und ist fiir Anlagen der Typen C und D ebenfalls im
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Tab. 2.1: Vergleich der Anforderungen fiir AControl und Frequenzregelung durch
WEAn in den betrachteten NAR

Kategorie = Déanemark Irland Deutschland ENTSO-E
AControl Py > 25 MW Py > 5 MW - Typ C&D
TAC max 0,8 p.u.* max - 0,015—0,1 p.u.*
85 % Puom ™
Thc 49Hz < 51Hz  495Hz < - 15 — 30 Min
unbegrenzt, 50,5 Hz
sonst 30 Min unbegrenzt,
sonst meist
60 Min
max 47 — 52 Hz 47 — 52 Hz 475 —bH1,bHz 475 —-51,5Hz
f-Bereich in CE
LFSM-O Py > 11kW Py > 5 MW alle Anlagen an Py > 0,.8kW
MS, HS, H6S
LFSM-U Py > 25kW Py > 5 MW - Typ C&D
farsmot 200 mHz* +15mHz* 200 mHz 0,2 — 0,5 Hz**,
10 — 30 mHz***
fFSM,maX TSO>I< +500 mHz* - TS()>I<
St droop TSO* 2 —10%*, typ 5% bez. auf 2 —12%*
4% Proom
Primar- - max 30s - -
regelung
Referenz  [20] [21] 18] [25]
* Genaue Vorgabe erfolgt durch den Netzbetreiber (TSO)
*x LFSM, genaue Vorgabe erfolgt durch den TSO
Hokk FSM, genaue Vorgabe erfolgt durch den TSO

RfG der ENTSO-E vorgesehen. Um diese Mehreinspeisung gewahrleisten zu konnen,
muss eine WEA eine entsprechende Reserve Preserve bereithalten. Dazu wird in den
jeweiligen NAR das Vorhalten einer Leistungsreserve (Delta-Control, kurz AControl)
entsprechend Abbildung [2.3] (links) gefordert, bei der eine nur um den Faktor zac nach
Gleichung reduzierte Leistung in das Netz eingespeist werden darf.

A Reserve
Py

TAC — (2.2)
Dieser Wert kann in Irland bis zu 85 % der momentan verfiigbaren Leistung Pom
betragen. Diese Reserveleistung muss in der Regel fiir die Dauer Thc von meist 15 bis
30 min bereit gestellt werden kénnen. In Irland miissen sich die Anlagen auch bis zu
30s lang an der Primérregelung beteiligen kdnnen.

In Tabelle sind die in den jeweiligen NAR definierten Anforderungen zu AControl
und der Frequenzregelung durch WEAn dargestellt. Die meisten Grenzwerte kénnen
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Tab. 2.2: Vergleich der Anforderungen fiir RRL durch WEAn in den betrachteten NAR

Kategorie = Déanemark Irland Deutschland ENTSO-E
RRL Py >15MW  alle Anlagen Sy > 1MVA Typ C&D
Anlagen
Bezug Anderungen Frequenz- Anfahren, k.A.  nicht
Vwing und Antworten, fiir spezifiziert
Set-Points Set-Points, Normalbetrieb
steigende vwing
Normalbetrieb
Glim TSO>|< 1% - 100% PN 10% PN Pro TSO*
pro Min* Min
Referenz  [20] [21] [19] [25]
* Genaue Vorgabe erfolgt durch den Netzbetreiber (TSO)

durch den TSO fiir jede Anlage individuell definiert werden. Uber die hier betrach-
teten NAR hinausgeschaut, wird in den NAR der UK von 2009 [12] gefordert, dass
Windparks (WPs) mit mehr als 50 MW Anschlussleistung Primér- und Sekundérregel-
leistung bereitstellen miissen. Hier sind Tests vorgeschrieben, in denen diese Anlagen
diese Fihigkeit unter Beweis stellen miissen. In den NAR von Spanien von 2008 [12] ist
ebenfalls eine Frequenzregelung bei Uber- und Unterfrequenz erforderlich. Ein weiterer
Vergleich zur Frequenzregelung beziiglich der in den verschiedenen Lindern geltenden

NAR ist in [27] zu finden.

Begrenzung der Einspeisegradienten (Ramp-Rate-Limitation)

Im Falle einer Ramp-Rate-Limitation (RRL) werden die Gradienten der eingespeis-
ten Wirkleistungsverlaufe auf einen Maximalwert Gy, begrenzt. Wie in Kapitel
gezeigt wird, kann sich diese Anforderung auf eine Vielzahl von verschiedenen Betriebs-
bereichen beziehen. So ist es in den meisten NAR gefordert, dass entsprechende Ram-
pen beim Wechsel zwischen zwei Arbeitspunkten oder beim Anfahren und Abschalten
von WEAn umgesetzt werden und die Anderung der Einspeisung nicht sprunghaft er-
folgt. In den NAR von Dénemark und Irland ist dagegen auch die Fahigkeit gefordert,
entsprechende Gradienten im Normalbetrieb bei Anderungen der Windgeschwindig-
keit einhalten zu konnen. In Abbildung (Mitte) ist dieses Verfahren schematisch
dargestellt.

Eine Ubersicht iiber die RRL in den betrachteten NAR ist in Tabelle dargestellt.
Der Maximalgradient Gii, bezeichnet die Anderung der ins Netz eingespeisten Leistung
Pxetz in einem Zeitintervall ATgrgy, und ist nach Gleichung definiert [28]. Meist
wird er in Py/min dargestellt und individuell vom TSO fiir die jeweiligen Anlagen
definiert.

| PNetz(t) — Pretz(t — ATRrL)|
ATgrr

Glim > (2.3)
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Tab. 2.3: Vergleich der Anforderungen fiir P-Curtailment durch WEAn in den betrach-
teten NAR

Kategorie = Déanemark Irland Deutschland ENTSO-E

P-Curt Py >1,5MW alle Anlagen alle Anlagen an Typ B-D
MS, HS, Ho6S Anlagen

TpC bis 40 %* fiir TSO* bis 10 %* in TSO*
Py > 1,50 MW, MS, TSO* in
bis 20 %* fiir HS und H&S
Py > 25 MW
Referenz  [20] 21] 18], [19] 23]
* Genaue Vorgabe erfolgt durch den Netzbetreiber (TSO)

Die RRL findet in ihrer maximalen Form, die im Normalbetrieb eingespeiste Wirkleis-
tung jederzeit bzgl. der Rampensteigungen zu begrenzen, in Ddnemark und Irland nur
beziiglich steigender Rampen Anwendung. Eine genaue Definition der Anwendung er-
folgt im RfG der ENTSO-E nicht, es wird hier lediglich die Féhigkeit einer allgemeinen
Gradientenbegrenzung gefordert. Denkbar wére ebenfalls ein Betrieb, in dem auch die
fallenden Rampen durch maximale negative Gradienten begrenzt werden. Ein solcher
Betrieb kénnte nur erfolgen, wenn eine entsprechende Leistungsreserve vorhanden wa-
re. In [29] wird gezeigt, dass dieses Vorgehen durch Ausnutzen der kinetischen Energie
des Rotors in Kombination mit dem Ziel der Leistungsglittung teilweise umsetzbar ist.
Durch das Vorhalten einer Reserve im Sinne von AControl oder durch ein ESS koénnte
diese Anwendung ebenfalls realisiert werden [28§].

Abregelung der maximalen Leistungseinspeisung (P-Curtailment)

Durch das P-Curtailment kann ein maximaler Leistungswert P, der einzuspeisenden
Wirkleistung entsprechend Abbildung (rechts) festgelegt werden. Eine solche Ein-
speisebegrenzung findet in allen betrachteten NAR Anwendung und ist in Deutschland
bereits im EEG definiert. Der Faktor, der P, in Bezug zur Nennleistung Py einer
WEA darstellt, ist entsprechend Gleichung definiert.

PmaX
Py

Irpc — (24)
In Tabelle werden die einzelnen Anforderungen dargestellt. Die WEAn miissen
in der Regel einen Faktor xpc von bis 0% umsetzen kénnen. In Deutschland diirfen
sich WEAn, die an das Mittelspannungsnetz angeschlossen sind, bei Werten unter
zpc = 10% vom Netz trennen.
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2.2.2.2 Indirekte Anforderungen zur Wirkleistungseinspeisung

Neben den direkten Anforderungen zur Wirkleistungseinspeisung kénnen auch ande-
re Anforderungen einen indirekten Einfluss darauf haben. Im Falle eines kurzzeitigen
Netzspannungseinbruchs oder einer Uberspannung darf sich eine WEA in der Regel
nicht vom Netz trennen. Es soll verhindert werden, dass durch einen resultierenden
Wegfall der Einspeiseleistung der Fehler noch zunimmt. Wenn die WEA einen Span-
nungseinbruch durchfahren muss, ist von einem LVRT (Low Voltage Ride Through)
die Rede. In den meisten NAR wird beim LVRT die Einspeisung eines Blindstroms
gefordert, der die Spannung stiitzen soll, wie am Beispiel von [22] in Abbildung
links dargestellt ist. Dieser ist meist gegeniiber dem Wirkstrom zu priorisieren und
seine Hohe richtet sich nach der Spannungseinbruchstiefe und kann bis zu 1p.u. be-
tragen. Je nach Stromtragfihigkeit des Umrichters muss die Wirkleistungseinspeisung
dann entsprechend reduziert werden. Im rechten Teil von Abbildung ist fiir den

15/1,[p-u.x
N A
o] AU, P [pul

1.0
0.9

T AU [p.u] AE,,
kKo ) .

Lot t, ty
-\NJ 0 150 1500

Totband

t [ms]

Abb. 2.5: Anforderungen zur Spannungsstiitzung im LVRT nach [22], links: Bereit-
stellung eines Blindstroms I in Abhéngigkeit des Spannungseinbruchs AU,
rechts: beispielhafter LVRT-Verlauf mit Einbruch aller Phasen auf 0% mit der
Spannung (schwarz), der Defizitleistung (blaue Linie) und der Defizitenergie
(blau schraffiert) iiber der Zeit fiir & > 1

Fall eines Spannungseinbruchs aller drei Leitungsphasen auf 0% und einer Priorisie-
rung der Blindstromseinspeisung die Wirkleistung Prygrr in blau dargestellt, die nicht
in das Netz abgefiihrt werden kann. Die blau schraffierte Flache kennzeichnet die daraus
resultierende Defizitenergie AFEpygrr. Die Wiederherstellung der Wirkleistungseinspei-
sung ist ebenfalls festgelegt und muss meist innerhalb einer bestimmten Zeit erfolgt
sein. In Kapitel wird diese Anforderung beziiglich der Auswirkungen auf die Wirk-
leistungseinspeisung im Detail untersucht.

In den NAR sind weitere Regeln zur Einspeisung von Blindleistung enthalten. Sta-
tiondre Anforderungen ergeben sich aus dem Bedarf des Netzes an dem jeweiligen
Netzanschlusspunkt, zum Beispiel zur Deckung des Blindstrombedarfs von Maschinen
in Industrieanlagen oder in schwachen Netzen und werden vom TSO vorgegeben. In
einigen NAR wird eine Reduktion der einzuspeisenden Blindleistung in Abhéngigkeit
der Wirkleistungseinspeisung zugelassen, in der Regel ist eine die Wirkleistungsabgabe
nicht beeinflussende Blindleistungsabgabe in festgelegten Grenzen gefordert.
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2.3 Entwicklungen und Trends

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Entwicklung der technischen NAR,
fiir WEAn mafgeblich abhéngig ist von

— dem Anteil von WEAn an der Stromerzeugung (vergl. Kapitel 2.1.1)) und
— der Ausbausituation der Netz-Infrastruktur (vergl. Kapitel [2.1.2]).

Da es fir WEAn weiterhin hohe Ausbauziele gibt, ist auch in Zukunft zu erwarten,
dass die Anforderungen an die durch WEAn zu erbringenden Systemdienstleistungen
ausgeweitet werden. Weitere Serviceleistungen werden demnach in zukiinftigen Revi-
sionen der NAR mit hoher Wahrscheinlichkeit Einzug halten, wie zum Beispiel eine zu
emulierende Systemtrigheit. Andeutungen zu solchen Anforderungen sind bereits in
den spanischen NAR und dem RfG der ENTSO-E vorhanden. Insbesondere wenn RES
zunehmend konventionelle Erzeuger ablosen sollen, miissen erweiterte Regeleinrichtun-
gen, wie beispielsweise ESS, geschaffen werden. Diese Schlussfolgerung wird auch in
[15] getroffen. Resultierende erweiterte Anforderungen an die Einspeisung von Blind-
und Wirkleistung konnen damit erhohte Einspeisedefizite bedeuten, was wiederum den
Betrieb eines ESS an einer WEA zur Unterstiitzung der Netzintegration technisch sowie
je nach Vergiitungsmodell auch wirtschaftlich sinnvoll werden lassen konnte.

Die steigende Systemrelevanz von RES wird auch in der Politik erkannt. In Deutschland
sieht der Koalitionsvertrag der aktuellen Regierung vor, dass Themen wie eine ,yvirtuelle
Grundlastfahigkeit”, wobei Betreiber von grofsen RES-Anlagen einen Grundlastanteil
garantieren miissen, gepriift werden. Als Mittel, diese Grundlastfihigkeit zu erreichen,
sollen insbesondere auch Speicher betrachtet werden. Zudem sollen die Reduktion der
Entschadigungszahlungen beim P-Curtailment oder erweiterte Anforderungen zur Di-
rektvermarktung des Stroms gepriift werden. Eine solche Direktvermarktung hétte zur
Konsequenz, dass iiber einen gewissen Zeitraum eine Vorhersagbarkeit der Energiepro-
duktion gegeben sein muss, wofiir ebenfalls ESS genutzt werden konnen. Betrachtet
man die Produktroadmaps namhafter WEA-Hersteller, so stellt man fest, dass die
Entwicklung der Anlagen die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Anfor-
derungen der Wirkleistungseinspeisung fast vollstindig beriicksichtigt. Hierbei ist stets
das Ziel, die Einspeisung moglichst flexibel und effizient bei einem stabilen und sicheren
Betrieb zu gestalten. Das Abfahren von vordefinierten Betriebspunkten, die Beriicksich-
tigung maximaler Einspeisegradienten oder das Vorhalten von Wirkleistungsreserven
sind bei vielen modernen WEAn bereits im Standardfunktionsumfang enthalten (z.B.
[30]). Es kann vermehrt auch die Rotationsenergie zur Glattung der Ausgangsleistung
oder fiir frequenzstabilisierende Mafnahmen genutzt werden. Kern vieler dieser Be-
triebsoptionen ist oft ein zentrales Parkmanagement, das zum Teil bereits schon die
Integration von Energiespeichern zulésst oder vorsieht. Die Anderung der Netzstruk-
tur erfordert entsprechende Anpassungen zur Optimierung der Leistungsfliisse und der
(Teil-) Netzregulierung. Forschungen in diesem Bereich, wie zur Auslegung und Nut-
zung von ,Smarten Transformatoren® [31], sehen stets auch die Anbindung von ESS,
zentral an einem solchen Knotenpunkt oder dezentral bei den Verbrauchern oder Er-
zeugungsanlagen, vor.
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Auch die ENTSO-E priift in ihrem Netzentwicklungsplan [32] die Integration von ESS
in das Stromnetz. Dabei werden sowohl zentrale Speicher wie Pumpspeicherkraftwerke,
als auch dezentrale Speicher, wie Batterien von Elektroautos als Moéglichkeit fiir die
TSOs bewertet ([33] S. 206 ff), ihre Lastfliisse besser steuern zu konnen, die Netzsta-
bilitat zu sichern und die Defizite bei P-Curtailment von WEAn in Starkwindzeiten
zu reduzieren. Aufgrund der heutigen zu geringen Verbreitung von dezentralen Spei-
chern wird diesen derzeit nur eine geringe Rolle zum Erreichen der Ausbauziele bis
2020 zugesprochen. Bei steigendem Anteil wird aber auch in dieser Technologie eine
Signifikanz gesehen. Generell werden Speicher als effiziente und profitable Mdoglichkeit
zur Verbesserung der zunehmenden Einspeisung durch RES bewertet und als Zusatz
zum Netzausbau, jedoch nicht als Alternative dazu, betrachtet (|33] S. 84).

Die Entwicklung und Neustrukturierung der Energieerzeugung mit den daraus resul-
tierenden verdnderten Netzstrukturen zieht folglich erhéhte Anforderungen zur Ener-
gieeinspeisung fiir RES nach sich. ESS konnen als notwendiges Mittel resultieren, die
erhohten Anforderungen zur Einspeisung bei gleichzeitiger Minimierung sonst, entste-
hender Defizite umzusetzen, was im Folgenden mit Bezug auf die Netzintegration von
WEAn ndher untersucht wird.

2.4 Zusammenfassung des Kapitels

Mit dem andauernden Ausbau der Energieerzeugung durch WEAn geht eine zum Teil
spiirbare Verdnderung der Netzstruktur und -eigenschaften einher. Dieser strukturelle
Netzwandel erfordert eine zunehmende Beteiligung der WEAn an der Sicherung der
Netzstabilitit und Wahrung der Netzqualitit. Eine mit dem Ausbau einhergehende
Verschirfung entsprechender NAR wird festgestellt. Hierbei fallen die Anforderungen
zur Einspeisung in den unterschiedlichen NAR zum Teil deutlich unterschiedlich aus.
Grundsétzlich kann gefolgert werden, dass die Wirkleistungseinspeisung in den NAR,
von Irland und Dénemark hirter reglementiert ist als in Deutschland. Anforderungen
zu AControl oder RRL fiir den Normalbetrieb sind in Deutschland nicht zu finden. Im
RfG der ENTSO-E sind allerdings alle untersuchten Anforderungen aufgefiihrt. Wenn
diese Anforderungen von den einzelnen TSOs {ibernommen werden, ist vor allem in
Deutschland mit einer starken Verschirfung der Anschlussanforderungen zu rechnen.
Da aufgrund der definierten Ausbauziele zukiinftig nicht von einer signifikanten Abkehr
der dargestellten Netzentwicklung ausgegangen werden kann, kann gefolgert werden,
dass ebenfalls die Entwicklung einer verschirften Reglementierung zur Einspeisung
und damit verbundener Einspeisedefizite wahrscheinlich ist. Entsprechend erweiterte
Regeleinrichtungen und Vergiitungsmodelle fiir WEAn kénnen daher erforderlich und
sinnvoll sein, wobei auch ESS eine entscheidende Rolle zugesprochen wird.






3 Systemmodellierung

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ist ein grundlegendes Ver-
stdndnis erforderlich, wie sich die Einspeisung von Wirkleistung auf das Netz auswirkt
und wie ein Beitrag zur Netzregelung durch WEAn prinzipiell erfolgen kann. Die durch-
gefithrten Simulationen basieren auf einem Modell einer WEA in einem WP, die durch
turbulente Winde betrieben wird. Die jeweilige Modellierung wird im Folgenden be-
schrieben. Dariiber hinaus wird auf die Modellierung von Umrichtersystemen einge-
gangen, die zur Auslegung der Regelung der im Labormafstab realisierten Anbindung
eines Speichers an ein WEA-System erforderlich ist.

3.1 Modellierung und Regelung von
Umrichtersystemen

3.1.1 Streckenmodellierung zur Stromregelung

Die verwendete Streckenmodellierung basiert auf dem in [34] und [35] entwickelten
Ansatz zur Modellierung und Regelung von Antriebssystemen. In diesem wird ins-
besondere auch das Verhalten der Abtast- und Regelelektronik eines Laboraufbaus
beriicksichtigt. Die Strecke der Schaltung wird durch eine Phaseninduktivitdt L und
ihren parasitdren Widerstand R charakterisiert, wie in Abbildung dargestellt wird.
In dem in dieser Arbeit entwickelten Laboraufbau (s. Kapitel werden selbstge-
baute Tiefsetzsteller (TSS) und Netzpulsstromrichter (NPSR) verwendet. Diese haben
dhnliche grundlegende Streckeneigenschaften, wobei ein mafgeblicher Unterschied in
der Frequenz der Gegenspannung U, und damit einhergehend in der Verkopplung des
Systems besteht. Die Gegenspannung kann je nach Streckentyp in drei Kategorien ein-
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Abb. 3.1: Prinzipschaltbild der zu regelnden Strecke

geteilt werden:

1. frequenzvariabel (z.B. bei Maschinen mit drehzahlabhéngigen Spannungen und
Frequenzen),

2. frequenzfest (f > 0Hz, z.B. bei Netzpulsstromrichtern mit fester Netzspannung),

21
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3. Gleichgrofen (f = 0Hz, z.B. bei Gleichstromstellern mit DC-Gegenspannung).

In [35] wurde insbesondere der erste, allgemeingiiltige Fall betrachtet und die Aus-
legung durch Labormessungen an einem Antriebssystem mit Synchronmaschine vali-
diert. Im Folgenden wird die generelle Modellierung entsprechend [35] hergeleitet, wobei
der zweite und dritte Fall aufgrund der hier verwendeten Systeme betrachtet werden.
Dariiber hinaus werden in Kapitel Messergebnisse des dreiphasigen versetzt
(interleaved) betriebenen DC/DC-Wandlers (3PiTSS) gezeigt, die der beschriebenen
Strom-Regeldynamik entsprechen. Aus Abb. kann die mathematische Darstellung
in Gleichung des Systems im ortsfesten Koordinatensystem (Hochindex ,S) ab-
gelesen werden.

d
Ube = L+ LI+ 17 R+ Uj (3.1)

Wird Gleichung (3.1)) nun in ein mit beliebiger Kreisfrequenz wy rotierendes Koordina-
tensystem K transformiert, so ergibt sich Gleichung 1} wobei der Term jwgL - I
die Verkopplung der Stromdynamik beschreibt.

d
Ube = L 1} +jwxL- I + I} - R+ Uy (3.2)

Nach Laplace-Transformation in den Frequenzbereich konnen die Fiihrungsiibertra-
gungsfunktion in Gleichung und die Stériibertragungsfunktion in Gleichung
angegeben werden, wobei die Streckenverstirkung V; und die Strecken-Zeitkonstante
71, in Gleichungen (3.5) und angegeben sind.

IK(s) 1
K 1y
— _— V. 3.3
GL’f(S) ngr(s) SRR STL + JWKTL (3:3)
I (s) 1
GK' = =L = —V . . 34
Lstoor(5) Uk (s) Y14 st 4 jwurT (3.4)
Vi = % (3.5)
o= L 3.6)

Wird die Kreisfrequenz wy des Koordinatensystems gleich der Kreisfrequenz der Ge-
genspannung gesetzt, so kann die Regelung mit Gleichgréfsen im mit der Kreisfrequenz
wg rotierenden Koordinatensystem umgesetzt werden. Im Anwendungsfall des Netz-
pulsstromrichters gilt also wx = wWyetz, im Fall des DC/DC-Wandlers gilt wyx = 0s~ L.
Durch das Abtasten der zu messenden Regelgréfen und der Verzogerung, die sich auf-
grund der Berechnung der Stellgréfsen und deren Umsetzung in der Hardware ergeben,
unterliegt der gesamte Regelprozess einer Totzeit [35]. In der gewihlten hardwaretech-
nischen Umsetzung erfolgt eine Abtastung der Messwerte zu Beginn der Regelperiode
und darauf die Berechnung der neuen Sollwerte und Schaltzeiten der Leistungshalblei-
ter. Diese werden mit Beginn der Folgeperiode umgesetzt. Die Modulation erfolgt per
Vergleich des Sollwerts mit einem zur Periodenmitte symmetrischen dreieckformigen
Tragersignal. Die Frequenz des Trégersignals entspricht der Regelfrequenz. Die Gesamt-
verzogerung zwischen Sollgrofe z*(¢) und Istgrofe x(t) entspricht also einer gesamten
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Periode Ty = Ty, die durch ein Totzeitglied z%(¢t) = 255 (t — Ts) - e 9xTs im Ko-
ordinatensystem K entsprechend Gleichung im Frequenzbereich dargestellt wird.
Der Referenzwert wird zu Beginn der Folgeperiode bis zum darauffolgenden Update

umgesetzt und gehalten, was in [35] durch ein Halteglied 0-ter Ordnung (zero-order
hold, zoh) in Gleichung ({3.8) modelliert wird.

Glii(s) = e TsemiwnTs (3.7)
1 —e5Ts
Gl = T (3.

Die gesamte Strecke kann somit im Frequenzbereich in Gleichung (3.9)) und nach erfolg-
ter Transformation in den z-Bereich in Gleichung (3.10) angegeben werden, wobei die

Transformation ;%5 —o (291;(8:?255) genutzt [36] wird und « entsprechend Gleichung

(3.11) definiert ist [35].

K Ts —jwxTs L — e *Ts K
GStrecke(S) = e s S ’ GL,f(S) (39)
1 l—« .
GK . —jwkTs 3.10
Strecke(’z) R+ijL Z(Z—Oé)e ( )
0 — oTs/mg—iwxTs (3.11)

Basierend auf diesem Streckenmodell wird die Regelung der verwendeten NPSR und
der TSS nach [35] in Kapitel |6.5 ausgelegt.

3.1.2 Streckenmodellierung und Reglerauslegung zur
Zwischenkreisspannungsregelung

In Abbildung[3.2]ist das Ersatzschaltbild der zu modellierenden Strecke dargestellt mit
dem Ziel, die Gleichspannung Ue zu regeln. Diese wird durch den in den Kondensator

Abb. 3.2: Ersatzschaltbild des Zwischenkreises

flieflenden Strom ic(t) eingestellt, der sich wiederum aus dem geregelten Umrichter-
ausgangsstrom iy, (t) und dem in das Modell eingehenden Strom igge, () nach Glei-
chung zusammensetzt. Uber den mathematischen Bezug in Gleichung und
Laplace-Transformation kann die fiir die Kondensatorspannung resultierende Ubertra-
gungsfunktion bei Vernachlissigung des Kondensator-ESR in Gleichung ermittelt
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werden.
ic(t) = ZUmr +2Stoer(t) (3.12)
Uc(t) = —/ZC (313)
Gols) = [Umr( ) ~ v, s-ch (3.14)

Auf den eingehenden Umrichterstrom iggoe; () kann der Umrichter keinen Einfluss neh-
men, es handelt sich hierbei um eine Storgrofe. In der Reglerauslegung wird sie ver-
nachléssigt. Das Ubertragungsverhalten ist mit Ve = 1 integratorisch und die Uber-
tragungsfunktion mit UC . Der Integrierbeiwert K¢
entspricht der Kapaltat Kol

In der gesamten Regelstrecke muss noch das Verhalten des geschlossenen Stromregel-
kreises beriicksichtigt werden. Dieses kann durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung
Gsr(s) mit einer Zeitkonstante von Tsg approximiert werden. Hierbei entspricht Tsg der
Anstiegszeit des inneren geschlossenen Regelkreises, die als ein Vielfaches der Schalt-
frequenz angenommen werden kann. Die zu regelnde Strecke Gy s(s) ergibt sich nach
Gleichung (3.15)) und entspricht einem IT2-Glied, das mit einem PI-Regler Gy r(s) in
Gleichung (3.16|) nach dem allgemeinen Verfahren des Symmetrischen Optimums nach
[37] mit den Parametern Ky g und Ty g sowie den Einstellparameter ay in Gleichung

(3.17) und (3.18)) geregelt wird.

Uc(s) 1 Ve

G s) = = . 3.15
U7S( ) ]E‘}mr( ) 1—|—S'TSR S'KC ( )
1+ s-T;
Gur(s) = -KU,R?[LR (3.16)
-lyur
K¢
K = — 3.17
o ay - Tsr - Vo (3.17)
Tyr = a?; - Tsr (3.18)

3.2 Generator-Schwingungsgleichung

Zur Modellierung eines drehzahlgeregelten Antriebsstrangs einer WEA oder des Fre-
quenzverhaltens im Strommnetz wird in vielen Studien ein vereinfachtes Ein-Massen-
modell einer rotierenden, triagheitsbehafteten Welle verwendet [38], [39], [40]. Die in
dieser Arbeit betrachteten Systeme werden im Falle einer WEA durch die Rotorblétter
und im Falle eines Kraftwerks meist durch eine Turbine angetrieben. In Abbildung
ist das entsprechende Modell dargestellt. Hierbei stellt M; das Moment der priméren
antreibenden und M, das der sekundéren Seite dar, der durch den Generator Ener-
gie entnommen wird. Die mechanische Drehzahl wird durch wyes und die Tragheit
der rotierenden Masse durch © definiert. Aus diesen Gréfen ergibt sich mittels des
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Abb. 3.3: Ein-Massenmodell einer rotierenden Scheibe zur Modellierung der Schwin-
gungsgleichung
Erhaltungssatzes Gleichung (3.19)).

dwmech

dt

M, —M, = O (3.19)
Falls ein Getriebe und damit eine schnelle und eine langsame Welle vorhanden ist,
muss das Moment einer Seite durch Skalierung {iber die Drehzahl angepasst werden.
Sind die Drehmomente beider Seiten gleich grof, so bleibt die Drehzahl konstant. Sie
vermindert sich z.B., wenn mehr Leistung sekundérseitig entnommen Wird, als pri-
marseitig den Rotor antreibt. Nach Laplacetransformation der Gleichung (3 in den
Frequenzbereich, Beriicksichtigung der Zusammenhinge P = wM und © = P =~ und

der Normierung der Momente und der Drehzahl auf ihre jeweiligen Nennwertelj ergibt

sich Gleichung ([3.20).

1 1
Wmech,pu. = ﬁ T (Ml,p.u. - MZ,p.u.) (320)

s
Die Grofe H wird als Trigheitskonstante bezeichnet. Entsprechend Gleichung
kann daraus die sogenannte Netzanlaufzeitkonstante T, berechnet werden. Sie repré-
sentiert die Schwungmassen aller direkt an das Netz gekoppelten rotierenden Erzeuger
und Verbraucher und betrégt fiir das européische Verbundnetz Tx, = 10...12s |26], [41].
Sie beschreibt, wie viele Sekunden das Moment - Py anliegen muss, um den Rotor von

Null auf Synchrongeschwindigkeit zu beschleunlgen [42].

Werden alle Generatoren eines Stromnetzes vereinfacht als ein direkt gekoppelter Syn-
chrongenerator angenommen, kann {iber Gleichung das dynamische Verhalten
der Netzfrequenz modelliert werden. Letztere ist bei einem Synchrongenerator iiber die
Polpaarzahl p mit der Rotordrehzahl verkniipft, entfillt allerdings bei der Verwendung
von p.u.-Grofen, wie in Gleichung gezeigt wird.

Wmech fNetz : 27Tp
Winech,p.u. = = = fetzpu. 3.21
mech,p.u Wmech7N fNetz7N i 27Tp etz,p.u ( )

Ty, = 2H (3.22)
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3.3 Stromnetz

Die im Folgenden durchgefiihrten Betrachtungen sollen zeigen, inwiefern sich die Ein-
speisung von Wirkleistung durch WEAn im Netz auswirken kann. Es werden die dabei
kritischen Parameter identifiziert. Hierbei stehen das Frequenzverhalten und die allge-
meine Definition der Netzqualitit und -stabilitdt im Vordergrund.

3.3.1 Frequenzverhalten

Wie in Kapitel gezeigt, wird das européische Stromnetz zum groften Teil durch
die Generatoren grofer thermischer Kraftwerke gespeist. Unter der Annahme, dass nur
kleine Abweichungen der Netzfrequenz betrachtet werden, also fetz = fNetzn gilt,

ergibt sich aus Gleichung (3.19)) die Bewegungsgleichung in Gleichung ([3.23)).

dietz _ fNetz,N
dt 2H Py

A Pyets (3.23)

Eine Uberfiihrung dieses Zusammenhangs aus der allgemeinen Schwingungsgleichung
findet sich im Anhang auf Seite und kann demnach allgemein als Ubertra-
gungsfunktion mit p.u.-Groken in Gleichung (3.24]) dargestellt werden.

AfNetz,p.u.(S) o 1 o ]-

GNetz = -
et (S> A1DNetz,p.u.(S> 2HS TAnS

(3.24)

In Abbildung wird verdeutlicht, wie sich die grundsétzlichen Zusammenhinge im
Stromnetz beziiglich des Wirkleistungs- und Frequenzverhaltens darstellen. Die Fre-
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Abb. 3.4: Netzfrequenz-Modell mit Regeleinrichtungen und Beriicksichtigung von
WEA-Verhalten (gestrichelter Rahmen)
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quenzabweichung A fxe, wird mafigeblich durch das Ubertragungsverhalten Gyet, nach
Gleichung beeinflusst. Von der Frequenz abhingige Lasten tragen durch den
Selbstregeleffekt zur Stiitzung der Frequenz im Fehlerfall bei, z.B. wenn direkt an das
Netz angeschlossene Motoren bei geringerer Drehzahl eine geringere Leistung beziehen.
Die Grofe kz nimmt im europdischen Verbundnetz Werte von ca. 3%/uz an [41]. Die
Primérregelung ist nach [41] modelliert. Verldsst die Netzfrequenz das Totband von
+20mHz, wird entsprechend einer Statik (rechter Block in Abbildung bei ,,Pri-
mirregelung”, vergl. Abbildung [2.4] auf Seite zusitzliche Wirkleistung in das Netz
gespeist. Die Primérregelreserve AP, wird in der Regel durch konventionelle Kraft-
werke bereitgestellt. Nach [26] muss diese Regelleistung innerhalb von 30s fiir 15 min
verfiighar sein. Das dynamische Verhalten der Kraftwerke wird hierbei nicht direkt
beriicksichtigt, es wird vielmehr die Sollwertfithrung nachgestellt (linker Block in Ab-
bildung 3.4 bei ,,Primérregelung“) [41]. Kann die Frequenzabweichung nicht sofort aus-
geregelt werden, wird spéatestens 30 s nach dem Frequenzeinbruch die Sekundérregelung
aktiviert, die durch einen PI-Regler modelliert werden kann [41]. Dessen Regelleistung
AP, 16st die Primérregelung nach und nach ab. Die dritte Stufe der Regeleinrich-
tung, die Tertidrregelung, wird im Falle von besonders langen Abweichungen manu-
ell durch die Netzbetreiber gestartet, um die Sekundarreserveeinrichtungen abzuldsen
(nicht dargestellt). Im gestrichelten Rahmen ist die Beitragsform zur Frequenzregelung
durch WEAn dargestellt. Das Ubertragungsverhalten Gwea ¢ kann hierbei individu-
ell entsprechend den Anforderungen ausgelegt werden. Insbesondere durch ein ESS
kann die Form der Einspeisung nahezu frei definiert und als emulierte Tragheit oder
in Form einer Reserveleistung realisiert werden. Tritt ein Leistungsungleichgewicht im
Netz auf, das durch APy, dargestellt wird (AP, <0 fiir eine Lastreduktion oder erh6h-
te Einspeisung, AP;>0 fiir Kraftwerksausfall oder Lastzuschaltung) stellt sich eine
entsprechende Verdnderung der Netzfrequenz A fyet, €in. Durch die beschriebenen Re-
gelverfahren wird APy, mit entsprechend bendétigter Regelleistung ausgeglichen, bis die
Frequenzabweichung ausgeregelt wird.

Anhand von Frequenzmessdaten von KWO01 bis KW13 im Jahr 2013 entsprechend
Abbildung wird das Frequenzverhalten in Deutschland untersucht. Links ist ein
typischer Tagesverlauf, rechts ein Histogramm der Frequenzabweichungen des ersten
Jahresviertels von 2013 dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass sich die Frequenz
zu ca. 65 % der Zeit im Toleranzband von £20 mHz (schwarze gestrichelte Linien) befin-
det. Die Verteilung der positiven und negativen Abweichungen von den Nennfrequenz
ist im Mittel nicht exakt symmetrisch. Negative Abweichungen treten im Schnitt ca.
0,5 % hiufiger auf, als Uberfrequenzen. Werden nur die Unterfrequenzen betrachtet, bei
denen positive, vorzuhaltende Regelleistung bendtigt wird, kann eine mittlere negative
Abweichung der Frequenz bei -0,0325 Hz in diesem Zeitraum festgestellt werden (rote
gestrichelte Linie). Dieses Verhalten deckt sich in guter Ndherung mit den Ergebnissen
der Untersuchungen in [44] und [45]. Ab ca. 18 Uhr kann an den negativen Abweichun-
gen das Herabregeln der Kraftwerke im Stundentakt durch den Stromhandel an der
Stromborse EEX erkannt werden. Diese Abweichungen werden in kurzer Zeit stets wie-
der ausgeregelt. Anhand dieser Messdaten werden in Kapitel die Anforderungen
einer WEA mit ESS untersucht, die sich unter Anwendung verschiedener Statiken an
der Netzregelung beteiligt.
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Abb. 3.5: Messung eines typischen Tagesverlaufs der Netzfrequenz (links) und relati-
ve (blau) sowie kumulierte (griin) Haufigkeit der Frequenzabweichungen um
50Hz von KWO01 bis KW13 im Jahr 2013 in der CE Regelzone mit einem
Messwert pro Sekunde von [43]

3.3.2 Netzstabilitat und -qualitat

Ein Stromnetz gilt als stabil, wenn es die Fahigkeit besitzt, infolge von einer Stérung
in einen stabilen Betriebspunkt zuriickzukehren und dabei gesamtheitlich funktional
zu bleiben [32], [46]. In Abbildung ist die nach IEEE/Cigre definierte Klassifika-
tion der Netzstabilitdt dargestellt. Es wird zwischen der Rotorwinkel-, Frequenz- und

Netzstabilitat
Rotorwinkel- Frequenz- Spannungs-
Stabilitét stabilitét stabilitat
Stabilitat transiente Spannungs- Spannungs-
bei kleinen Stabilitdt stabilitét stabilitét
Stérungen bei grofien bei kleinen
Storungen Storungen

I kurzzeitig I I langfristig I I kurzzeitig I I langfristig I

Abb. 3.6: Klassifikation der Stabilitit in elektrischen Energieversorgungsnetzen nach
[46]

Spannungsstabilitit unterschieden. Der erste Fall bezieht sich auf die Fahigkeit zur Syn-
chronitit des Rotors von Synchrongeneratoren mit der Netzfrequenz in Folge von Un-
gleichgewichten des Generator-Antriebsmoments und des elektrischen Gegenmoments.
Hierbei wird zwischen kleinen Ungleichgewichten und grofen transienten Stérungen,
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wie dem plotzlichen Wegfall grofer Lasten, unterschieden. Die Frequenzstabilitat stellt
global betrachtet die Fahigkeit eines Netzes dar, im Falle eines Ungleichgewichts der
eingespeisten und entnommenen Wirkleistung die Netzfrequenz in ihrem Toleranzbe-
reich zu halten. Als entscheidendes Giitemaf eines Netzes wird hierfiir die Netztragheit
genannt [32], wie in Kapitel definiert wird. Die Spannungsstabilitit wiederum be-
zeichnet die Fahigkeit eines Netzes, ihre Spannung im Toleranzbereich in Folge von
Netzfehlern stabilisieren zu konnen.

Durch einen zunehmenden Anteil von Umrichtern steigt die Oberschwingungsbelas-
tung im Netz an. Fiir die eingespeisten Harmonischen sind in den NAR Grenzwerte
definiert, die iiber die Verwendung und Auslegung von Netzfiltern oder Umrichterto-
pologien, sowie regelungs- und modulationstechnische Maknahmen eingehalten werden
kénnen [35]. Unter Netzqualitét soll in dieser Arbeit allerdings mafkgeblich der Grad der
Schwankungen von Frequenz und Spannung (der Grundschwingung) innerhalb ihrer To-
leranzgrenzen verstanden werden. Beziiglich der Wirkleistungseinspeisung sind hierfiir
nur wenige Anforderungen in den NAR implementiert (s. Kapitel 2.2.2.1]). Durch eine
Begrenzung der Rampen oder eine Glattung der Ausgangsleistung kann die Schwan-
kung reduziert und die Netzqualitit gesteigert werden [47], [4§].

Es ist ersichtlich, dass das Einhalten der Toleranzgrenzen und die Fahigkeit einer
schnellen Riickkehr in diesen Bereich nach einem Fehler stark von den Kompensa-
tionseinrichtungen und der grundsitzlichen Robustheit eines Netzes abhéngt [49)]. Der
letztere Fall kann auch als Netzstirke bezeichnet werden. Schwache Netze sind dadurch
gekennzeichnet, dass sich ihre Betriebsgrofen durch eine Leistungseinspeisung oder -
entnahme leicht beeinflussen lassen. Es handelt sich hierbei hdufig um kleine Netze, die
iiber keine grofen Kraftwerke verfiigen und damit eine geringe Netztrigheit aufweisen
oder eine geringe Netzkurzschlussleistung [50] haben. Solche Gegebenheiten sind ty-
pisch fiir Inselnetze oder Netze mit einem hohen Umrichteranteil. Diese erfordern daher
eine besonders kontrollierte Einspeisung und stellen ein potentielles Anwendungsgebiet
fiir ESS dar.

3.4 Windenergie

3.4.1 Arten und Prinzip von Windenergieanlagen

Es wird in der Regel zwischen fiinf verschiedenen WEA-Grundtypen unterschieden
[51], die sich in der Art ihrer Netzanbindung von einem direkten bis durch ein Umrich-
tersystem entkoppelten Netzanschluss, der Regelbarkeit der Drehzahl und der Wahl
des Generatortyps voneinander unterscheiden. In dieser Arbeit werden allerdings nur
moderne vollstindig drehzahlvariable Anlagen mit Umrichtersystem beriicksichtigt. In
Abbildung werden diese Typ-3- und Typ-4-Systeme dargestellt. Sie zeichnen sich
nach [53] und [54] dadurch aus, dass iiber ihre Umrichter Einfluss auf die Rotordrehzahl
genommen und dadurch eine kontrollierte Wirk- und Blindleistungsabgabe realisiert
werden kann.
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Abb. 3.7: Ubersicht iiber drehzahlvariable WEA-Anlagentypen 3 mit direkter Netz-
kopplung des Stators (gestrichelt) und 4, sowie iiber die Struktur der WEA-
und WP-Regelung, in Anlehnung an [52], wobei der strichpunktiert umrande-
te Bereich in der in dieser Arbeit verwendeten Simulation als Verzogerungs-
glied realisiert wird

Kommt als Generatortyp eine doppeltgespeiste Asynchronmaschine (DASM) zum Ein-
satz, wird ihr Stator direkt und der Rotor iiber ein bidirektionales Umrichtersystem an
das Netz angeschlossen (Anlagentyp 3, Abbildung oben). Durch Regelung der ro-
torseitigen Strome kann die Drehzahl des Generators typischerweise im Bereich +30 %
der Synchrondrehzahl eingestellt werden. Das Umrichtersystem wird auf die Schlupfleis-
tung, die ca. 30 % der WEA-Nennleistung betrigt, ausgelegt. Moderne Typ-3-Systeme
weisen eine gute dynamische Performance und ein kontrollierbares Verhalten im Netz-
fehlerfall auf [55]. Daher betrdgt ihr Marktanteil im Jahr 2015 ca. 50 % [51]. Eine der
grofsten Nachteile ist der hohe Wartungsaufwand der Schleifringe am Generator. Voll-
umrichteranlagen stellen Typ-4-Anlagen dar. Als Generatoren kommen am haufigs-
ten Synchrongeneratoren mit Permanenterregung (PMSM) oder mit Fremderregung
(FESM) zum Einsatz. Das Umrichtersystem ist zwischen Stator und Netz geschaltet
und muss auf die WEA-Nennleistung ausgelegt sein [54]. Da hierdurch der Generator
elektrisch vom Netz entkoppelt ist, ist die Rotordrehzahl vollstéindig regelbar. Durch
den Netzpulsstromrichter (NPSR) kann eine im Rahmen seiner Auslegung beliebige
Blindleistung in das Netz gespeist werden. Durch die Wahl bestimmter Generatorty-
pen (z.B. hochpolig permanenterregter Synchrongenerator) kann ein Getriebe entfallen.
Das Einspeiseverhalten der Wirkleistung im fehlerfreien Normalbetrieb wird fiir beide
Anlagentypen als nahezu identisch angenommen. Die Ergebnisse der weiterfiihrenden
Untersuchungen sind dazu auf beide Anlagentypen beziehbar. Zur Nachbildung der
windabhéangigen Wirkleistungsverldufe wird im Rahmen dieser Arbeit ein Vollumrich-
tersystem verwendet.

Die Leistung des Windes Pywing, der die Fliache des Rotors durchstromt, kann mit
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Gleichung (3.25)) berechnet werden [40], [54].

1
Pwmd = §pLuft7TT2U%Vind (325)

PWEA,mech = Cp(ﬁ)\) : PWind (326)

Hierbei steht ppug fiir die Dichte der Luft, r fiir den Rotordurchmesser und vwinq fiir die
Windgeschwindigkeit. Durch die Leistungsentnahme reduziert sich die kinetische Ener-
gie des Windes. Da die Luft bei einer theoretisch vollstindigen Leistungsentnahme
hinter dem Rotor einen Luftstau verursachen wiirde, kann physikalisch bedingt nur ein
Bruchteil dieser Leistung entnommen werden. Das Verhéltnis aus der dem Wind ent-
nehmbaren Leistung Pwga meeh zur Windleistung wird entsprechend Gleichung
als Leistungskoeffizient c,(3,\) bezeichnet. Ahnlich dem Prinzip des ,scheinbaren Win-
des“ bei einem Segelboot verdndert sich der effektive Windvektor gegeniiber dem Ro-
torblattprofil in Abhéingigkeit der Rotordrehgeschwindigkeit. Das Verhéltnis der Ge-
schwindigkeit der Rotorblattspitze v, zur Windgeschwindigkeit beeinflusst auf diese
Weise ¢,(8,A) und wird Schnelllaufzahl (tip-speed-ratio) A = - genannt. Zudem
bestimmt der Anstellwinkel S des Rotorblatts (Pitchwinkel) dessen aerodynamische
Wirksamkeit und wirkt sich so ebenfalls auf ¢,(8,A) aus. Die genauen physikalischen
Abhéngigkeiten werden zum Beispiel in [54] erldutert. Nach Betz kann dieser Faktor
theoretisch maximal ca. 59% betragen. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Simu-
lationsmodellen betrégt das Maximum ¢, max ca. 45%. Es lésst sich fiir jede Wind-
geschwindigkeit und Pitchwinkeleinstellung ein Maximum fiir ¢,(5,\) und damit eine
optimale Rotordrehzahl wyech opt finden, in der die maximale Energieentnahme aus dem
Wind erfolgen kann. Unter Vernachlédssigung der Pitchwinkeleinstellungen zeigt Abbil-
dung einen exemplarischen Verlauf von Leistungs-Drehzahlkurven einer WEA. Die
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Abb. 3.8: Exemplarische Leistung-Drehzahlkennlinien einer WEA fiir verschiedene
Windgeschwindigkeiten mit MPPT-Idealkennlinie (blau gestrichelt) nach [55]

Maxima der Kurven werden von einer Idealkennlinie (blau gestrichelt) durchlaufen,
die die optimale Drehzahl der WEA fiir jede Windgeschwindigkeit vorgibt. Ein solches
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Kennlinienfeld ist von vielen Parametern abhidngig und wird daher in der Regel fiir
jede moderne WEA vermessen, vergl. hierzu z.B. [50].

Ist vwing geringer als die Einschaltwindgeschwindigkeit, wird die WEA nicht betrie-
ben. Bei stirkerem Wind wird durch ein Verfahren zur Identifikation des maximalen
Leistungspunkts (Maximum Power Point Tracking, kurz MPPT) oder ein entsprechen-
des Verfahren durch Einstellung der Rotordrehzahl die stets aktuell maximal mdogliche
Leistung dem Wind entnommen. Dieser Bereich wird Leistungsoptimierungsbereich
genannt. Ist die maximale WEA-Leistung (Py) erreicht, wird in den Leistungsbegren-
zungsbetrieb gewechselt, um den Betrieb bei hoheren Windgeschwindigkeiten zu er-
moglichen. Wird die maximale fiir den Betrieb zuldssige Windgeschwindigkeit, iiber-
schritten, stoppt die WEA und die Fliigel drehen sich komplett aus dem Wind heraus
(hier nicht eingezeichnet).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine moderne WEA im Rahmen ihrer
Betriebsgrenzen als vollstindig regelbar betrachtet werden kann. Lediglich die Wirk-
leistungsabgabe kann im MPPT-Betrieb nicht gesteigert, dafiir durch das Anfahren
nichtoptimaler Betriebspunkte kontrolliert begrenzt werden.

3.4.2 WEA-Modell

In Abbildung ist auch eine grundsitzliche Regel- und Betriebsstruktur einer mo-
dernen WEA dargestellt. In den inneren Regelkreisen dieser kaskadiert aufgebauten
Struktur sind die Stromregelkreise und Umrichterbasisfunktionen, wie die Netzsyn-
chronisation oder das Verhalten im Fehlerfall, implementiert. Die dufseren Regelkreise
zur Drehzahl-, Blindleistungs- oder Zwischenkreisspannungsregelung geben die Sollwer-
te fiir die inneren Kreise vor. Die WEA-Betriebssteuerung realisiert das MPPT oder
dhnliche Methoden und weitere Betriebsfunktionalitdten, wie die Regelung des An-
stellwinkels der Rotorblitter (Pitch-Regelung). In einem WEA- oder WP-Management
wird der iibergeordnete Betrieb gesteuert und verwaltet. Es stellt z.B. die Schnittstel-
le fiir Vorgaben durch den Netzbetreiber dar und realisiert die Sammlung von Mess-
und Betriebswerten oder die Integration eines ESS. Das in dieser Arbeit verwendete
Simulationsmodell ist an einer solchen Betriebsstruktur orientiert und in Abbildung
dargestellt. Das Ziel ist die Modellierung des WEA-spezifischen Verhaltens, wo-
bei das Schaltverhalten der Umrichter und der damit verbundenen hochfrequenten
Schwingungsanteile in der Leistungsabgabe vernachlissigt wird. Der in Abbildung
strichpunktiert umrandete umrandete Bereich wird durch Verzégerungsglieder model-
liert, die das entsprechende Einschwingverhalten der inneren Regelkreise darstellen.
Der Block ,WEA-Dynamik* beinhaltet die Modellierung des Rotorsystems durch die
Schwingungsgleichung entsprechend Gleichung in Kapitel [3.2] Die die mechani-
sche Drehzahl bestimmende Momentendifferenz wird aus der Leistung des Windes und
der elektrischen Einspeiseleistung unter Beriicksichtigung der Generator- und Umrich-
terwirkungsgrade berechnet. Die Momente werden {iber die mechanische Drehzahl in
Wirkleistungen umgerechnet. In ,Rotor wird die Leistung des Windes in Abhéngig-
keit der Windgeschwindigkeit und unter Beriicksichtigung des Leistungskoeffizienten
¢p(8,)\) entsprechend Gleichung im Anhang berechnet. Nach [54] und [57]
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Abb. 3.9: Modellierung des WEA-Systems mit Regelungs- und Sollvorgabeeinrichtun-
gen, in grau: Erweiterung um ein ESS

ist die Verwendung eines Tiefpassfilters erster Ordnung zur Filterung der hochfrequen-
ten Anteile der Windgeschwindigkeit sinnvoll, da der Rotor diese aufgrund seiner Grofe
und Trégheit dem Wind nicht entnehmen kann. Ein solches wird mit einer Zeitkon-
stante von Tyying a1t = 4s verwendet.

Die elektrische Einspeiseleistung kann in Abhéngigkeit des gewahlten Verfahrens direkt
durch P} vorgegeben werden (z.B. wenn eine maximale Einspeiserampe realisiert wer-
den soll). Das Einhalten der Drehzahlbetriebsgrenzen wird in einem solchen Fall durch
die Pitch-Regelung sichergestellt. Im Normalbetrieb wird der durch die Drehzahlre-
gelung erzeugte Leistungssollwert umgesetzt. Die zu regelnde Strecke der Drehzahlre-
gelung setzt sich zum einen durch die in Gleichung modellierte Rotordynamik
mit der Verstarkung V, rot = —1 und der Zeitkonstante T}, ot = 2H, zum anderen
durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstante 71}, vz = % zur Be-
riicksichtigung der Dynamik der inneren Regelkreise zusammen und ist in Gleichung
dargestellt. Die Strecke weist [T} Verhalten auf und wird durch einen PI-Regler
entsprechend des Symmetrischen Optimums nach [37] ausgelegt (s. im Anhang[10.2)).

wmech,p.u.(s) 1 1
M— = ‘/n,Rot : .
el,p.u.(s) STn,Rot 1 + STn,VZ

Gns(s) = (3.27)

Die Dynamik der Blattverstellung wird in ,,Pitch-Dynamik® beriicksichtigt und ent-
spricht dem Verhalten in Gleichung im Anhang Auch die Pitch-Regelung
zur Begrenzung der Drehzahl auf wyech max 0der auf eine maximale Leistung P yax wird
dort beschrieben und ausgelegt. Diese Auslegung orientiert sich an [58] und [59], wo die
Pitch-Regelung zum Vorhalten einer Leistungsreserve zur Frequenzregelung ausgelegt
und untersucht wird. Eine andere, hier nicht implementierte Form der Leistungsre-
duktion wird durch eine Anpassung der Leistungskurven in [59] realisiert. Neben der
MPPT-Kurve kann eine entsprechende Kennlinie aktiviert werden, die zu jeder Wind-
geschwindigkeit die Drehzahl vorgibt, bei der ein beliebiger Anteil der verfiighbaren
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Leistung dem Wind entnommen wird. Die Einspeisung kann um die vorgehaltene Re-
serve nach Umschalten in den MPPT-Modus wieder erhéht werden.

Fiir jede IEC-Windklasse (s. Kapitel wird ein gesondertes WEA-Modell verwen-
det. Der mafgebliche Treiber dafiir ist die Auslegung der WEA auf die zur jeweiligen
Windklasse gehorigen typischen Windgeschwindigkeiten. Die Auslegung der Modelle
ist im Anhang[10.2]in Tabelle dargestellt. An dieser Stelle ist auch die Umsetzung
der MPPT-Vorgabe beschrieben, die durch Umsetzungstabellen (Lookup-Tabellen) ent-
sprechend Abbildung fiir die drei IEC-Modellierungen realisiert wird.

In Abbildung ist in grau die Integration eines ESS in das WEA-Modell dargestellt.
Durch Pgiqq wird die fiir jedes Verfahren jeweils ein- oder auszuspeichernde Leistung
definiert. Diese wird durch die ESS-Regelung unter Beriicksichtigung der Speicherbe-
triebsgrenzen vorgegeben. Die genaue Umsetzung ist jeweils bei der Untersuchung der
Anwendungen in Kapitel [5] beschrieben.

Die WEA und das ESS werden in dieser Arbeit als Quellen betrachtet. Deren Leistun-
gen sind positiv, wenn eine Abgabe in das Netz erfolgt, so dass sich die Konvention
entsprechend Gleichung ((3.28)) ergibt.

Pxetz = Pwra + Pess (3.28)

3.4.3 Wind-Modell

Als Wind werden bewegte Luftmassen bezeichnet. Grundsatzlich erfolgen diese Stro-
mungen aufgrund von lokal unterschiedlichen Gegebenheiten des jeweils vorherrschen-
den Luftdrucks. Globale Zirkulationen zwischen Aquator und den Erdpolen werden
durch Effekte, wie der Corioliskraft und regionalen Temperaturunterschieden z.B. von
Wasser- und Landmassen, beeinflusst. Diesen Windstromungen werden vor allem in der
Néahe der Erdoberfliche, wo WEAn betrieben werden, durch Rauigkeiten des Bodens
turbulente Anteile {iberlagert. In langfristigen statistischen Auswertungen von Mess-
reihen konnen bestimmte Eigenschaften der Windgeschwindigkeiten an einem Standort
bestimmt werden. Eine der am h&ufigsten zitierten Langzeituntersuchungen durch Van
der Hoven [60] ist in Abbildung dargestellt. Durch dieses Leistungsdichtespek-
trum werden die frequenzabhingigen Leistungsbestandteile des Windes beschrieben.
Grundsatzlich kann diese Darstellung in zwei Bereiche unterteilt werden. Der linke
Bereich beschreibt das mittel- und langfristige Verhalten mit zwei Maxima, die auf
typischen téglichen Anderungen der Windgeschwindigkeiten mit einem Zyklus von ca.
zwolf Stunden (z.B. den téglich aufkommenden See- und Landwinden) und den im
Mehrtages- bis Wochenrhythmus wechselnden Wettergegebenheiten mit einem Maxi-
mum bei einem Vier-Tageszyklus basieren. Der rechte Bereich repréasentiert das kurz-
fristige Windverhalten, wobei B6en und Turbulenzen im Sekunden- bis Minutenbereich
dominieren [54]. Basierend auf diesem zweigeteilten Modell wird die Windgeschwindig-
keit nach [60] modelliert. Das Ziel ist es hierbei, eine Windzeitreihe zu generieren, deren
mittlere Windgeschwindigkeit und Turbulenzeigenschaften vorgegeben werden konnen.
Nach [57] ist es zur Modellierung von Windzeitreihen fiir WEAn ausreichend, vertikale
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Abb. 3.10: Typisches Van der Hoven-Spektrum der horizontalen Windgeschwindig-
keit ,Horizontal wind-speed spectrum at Brookhaven national laboratory
at about 100-m height®, entnommen aus [60]

Windeffekte zu vernachléssigen, da diese einen nur sehr geringen Einfluss auf die Leis-
tungsentnahme aus dem Wind haben. Die horizontale Windgeschwindigkeit wird mit

Gleichung (3.29)) beschrieben.
Uwind(t) = Umed(t) ‘l’vtur(t) (329)

In vpeq(t) wechselt die mittlere Windgeschwindigkeit, die auf Basis des Van der Hoven-
Spektrums erzeugt wird nach einer Dauer von 10 Minuten ihren Wert [61]. Der turbu-
lente Anteil vy, (t) wird auf Basis des von Karman-Spektrums modelliert. Die Autoren
von [62] haben hierfiir ein entsprechendes Filter entworfen, das diese Charakteristik
und die IEC-Wind-Parameter beriicksichtigt. Die Beschreibung der Turbulenz erfolgt
anhand der Parameter nach der Definition in der Norm IEC 61400-1 [63]. Hierbei
wird zwischen den Turbulenzklassen I, IT und IIT unterschieden, die jeweils die unter-
schiedlichen Turbulenzintensititen A, B und C aufweisen. Letztere werden im Rahmen
dieser Arbeit durch die resultierende Varianz 0% angegeben. Da WEAn fiir diese unter-
schiedlichen IEC-Windverhéltnisse ausgelegt und zertifiziert werden, kénnen mogliche
Unterschiede zur ESS-Auslegung fiir die entsprechenden Windstandorte identifiziert
werden. In Abbildung[3.11]ist die Modellierung einer zweistiindigen Windzeitreihe, wie
sie auch fiir die Simulation verwendet wird, dargestellt.

Durch diese Art der Modellierung kénnen beliebige Zeitreihen fiir jeweils eine mittlere
Windgeschwindigkeit und die entsprechend definierten Turbulenzeigenschaften erstellt
werden. Die relative Haufigkeit der einzelnen mittleren Windgeschwindigkeiten {iber
das Jahr kann iiber die Weibullverteilung ermittelt werden [64].

Im Rahmen dieser Arbeit werden die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit und die Nenn-
windgeschwindigkeit entsprechend der IEC-Norm betrachtet. Im ersten Fall arbeitet
die WEA bei relativ hoher Windgeschwindigkeit im Leistungsoptimierungsbereich, in
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Abb. 3.11: Entsprechend [60] modellierte Windzeitreihe der IEC-Klasse TA mit mitt-
lerer Jahreswindgeschwindigkeit von Twing = 10m/s, obere Reihe: Zeitver-
lauf vwing(t) (blau) mit 10-Minuten-Mittelwerten vyeq(t) (rot), unten links:
von Karman-Spektrum (rot) und Leistungsdichtespektrum der Modellie-
rung (blau), unten rechts: Normalverteilung mit IEC-Parametern (rot) und
Wahrscheinlichkeitsdichte des modellierten Signals (blau)

dem die Turbulenzen des Windes im Einspeiseverlauf noch gut zu erkennen sind. Bei
Nennwindgeschwindigkeit erreicht die WEA den Leistungsbegrenzungsbereich, in dem
die Einspeisung auf die Nennleistung zum Teil begrenzt wird. Je weiter die Windge-
schwindigkeit nun ansteigt, desto haufiger greift die WEA-seitige Leistungsbegrenzung
und die Einspeiseleistung nimmt einen nahezu konstanten Verlauf bei Nennleistung an.
Durch die nun reduzierte Leistungsschwankung sinkt der Regulierungsaufwand durch
ein ESS. Daher werden héhere Windgeschwindigkeiten nicht betrachtet.

3.4.4 Windpark-Modell

In den meisten Féllen ist nicht nur eine WEA | sondern ein ganzer WP mit vielen Anla-
gen an das Stromnetz angeschlossen. Die WEAn konnen dabei so zueinander platziert
sein, dass sie sich gegenseitig durch Nachlaufeinfliisse des Windes beeinflussen. Zum
einen steigt der Grad der Windturbulenz durch Verwirbelungen an [65], anderseits
wird durch den Nachlaufeffekt (Wake-Effekt) beschrieben, wie sich die Windgeschwin-
digkeit hinter einer WEA durch die Energieentnahme verringert [66], [67]. Ein Grofteil
der Turbulenzen des Windes wird im WEA-Leistungsverlauf widergespiegelt. Je nach-
dem, wie korreliert die einzelnen Windverldufe bei den unterschiedlichen WEAn eines
WPs sind, kann eine Reduktion der Schwankung des WP-Leistungsverlaufs festgestellt
werden [61]. Dieser Effekt wird als Parkgldttung bezeichnet. Es ist offensichtlich, dass
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diese Effekte stark von der Anzahl der sich beeinflussenden WEAn, deren Anordnung
im WP und den ortsspezifischen Windeigenschaften (z.B. typische Windrichtungen)
abhéingen [6I]. Da diese Eigenschaften fiir jeden WP unterschiedlich sind, sind all-
gemeingiiltige Modellierungsarten und Untersuchungen nur schwer oder gar nicht zu
realisieren. Die Art der Modellierung ist stark vom Ziel der Untersuchungen abhéngig
[68].

In dieser Arbeit steht das mittel- bis langfristige Einspeiseverhalten von WEAn im Fo-
kus. Die grundsétzlichen Effekte eines WPs kénnen daher nicht vernachléssigt werden.
Wie auch in [65] und [69] werden deshalb mehrere WEAn in einer Simulation gleich-
zeitig betrieben. Die einzelnen Anlagen sind dabei einem identischen Windverlauf mit
einer konstanten Windrichtung ausgesetzt, der allerdings um die Laufzeit zwischen den
Anlagen verzogert an die einzelnen WEAn gegeben wird. Die Laufzeit wird anhand
des Abstandes der WEAn, der mit dem fiinffachen Rotordurchmesser angenommen
wird und der mittleren Windgeschwindigkeit Dwi,q berechnet. Es werden drei WEAn
gleichzeitig simuliert.

3.5 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und die Modellierung der betrachteten Sys-
teme beschrieben, die fiir das Verstdndnis der in dieser Arbeit durchgefiihrten Un-
tersuchungen und Betrachtungen erforderlich sind. Basierend auf der Streckenmodel-
lierung eines Umrichtersystems werden die Regelungen der Umrichter des Labortest-
stands ausgelegt. Uber die Generatorschwingungsgleichung wird die Drehzahlregelung
einer WEA und das Frequenzverhalten im Stromnetz hergeleitet. Die Modellierung
der Netzfrequenz und die untersuchten Netzfrequenzmessdaten dienen als Grundlage
zur Auslegung von ESS, {iber die ein Beitrag zur Frequenzregelung erfolgen soll. Zur
Simulation der WEAn werden moderne drehzahlvariable Systeme betrachtet und mo-
delliert, die auch eine gezielte Leistungsreduktion durch den Betrieb in nichtoptimalen
Arbeitspunkten realisieren konnen. Um die in Kapitel [5|zu untersuchenden Anwendun-
gen auch in Bezug auf typische Windverhéltnisse zu bewerten, wird das verwendete
Windmodell dargestellt, iiber das Windgeschwindigkeiten und -turbulenzen nach der
IEC 61400-1 Norm [63] modelliert werden.






4 Emergiespeichersysteme an
Windenergieanlagen

Ein Energiespeichersystem (ESS) wird entsprechend Abbildung in dieser Arbeit
als Speicher elektrischer Energie mit Ansteuerelektronik zum Anschluss an einen Ver-
braucher in Kombination mit einem ESS-Management zur Uberwachung und geregelten
Ansteuerung definiert. ESS konnen als sehr kleine und kompakte Einheiten Bestandteil

Energie- Anbindungs- | Anschiuss
speicher elektronik

ESS-Management

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Komponenten eines ESS

von Unterhaltungs- und Kommunikationselektronik sein, in gréfserer Form werden sie
z.B. in Elektrofahrzeugen (electric vehicles, EVs, siehe z.B. [70]) verwendet. Insbeson-
dere hier erfahren sie in den letzten Jahren, zum Teil politisch motiviert und gefordert,
eine starke Weiterentwicklung. Auch in infrastrukturellen Bereichen werden ESS be-
reits eingesetzt. Sie werden als unterbrechungsfreie Stromversorgungen verwendet oder
halten auch mit der Motivation der unabhingigen Selbstversorgung Einzug in private
Haushalte. Zudem werden sie auch wichtiger fiir den sicheren Betrieb der Energienetze
und immer haufiger auch zur Netzregulierung eingesetzt [71], [72]. Ihre Aufgaben sind
hierbei hauptséchlich das Vorhalten von Regelenergie zur Stiitzung der Netzfrequenz
und die Sicherstellung der elektrischen Versorgung. Wie in Kapitel gezeigt wird,
nimmt ihre Bedeutung insbesondere durch die Zunahme von regenerativen Erzeugern
in der letzten Zeit stets zu. In [73] werden solche Anforderungen und Einsatzgebiete
von ESS diskutiert.

Es wird aus den verschiedenen Einsatzgebieten ersichtlich, dass sich die einzelnen Tech-
nologien der ESS zum Teil deutlich voneinander unterscheiden. Fiir jede der in Kapitel
besprochenen Anwendungen werden geeignete Speichertechnologien und Integrations-
konzepte ermittelt, die sich aus den jeweiligen Eigenschaften der Anwendungen ergeben.
Die dafiir erforderlichen Kenntnisse iiber Speichertechnologien und deren Eigenschaften
werden in diesem Kapitel analysiert.

In dieser Arbeit stehen keine langfristigen Anwendungen, wie die Sicherstellung der
Versorgungssicherheit, im Mittelpunkt. Es werden Anwendungen betrachtet, die die
technische Netzintegration betreffen, iiber die WEAn und WPs durch entsprechende
Mafknahmen die Netzqualitit und -stabilitit, sowie ihre eigene Performance verbessern

39
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kénnen. Daher stehen vornehmlich kurz- bis mittelfristige Speicher mit einer Speicher-
dauer vom Sekunden- bis zum Minutenbereich im Fokus. In der wissenschaftlichen
Literatur werden diese Themen in den letzten Jahren verstirkt adressiert. Ein Uber-
blick iiber Speichertechnologien und deren Anwendungen fiir WEAn wird z.B. in [74]
und [75] gegeben. Oft werden bestehende Netze auf die Integration von ESS untersucht,
wie in |[76] geschehen. Hier wird ein Beispielnetz betrachtet, in dem 14 WPs jeweils mit
einem ESS ausgestattet werden sollen. Es wird ein Verfahren untersucht, mit dem an-
hand der Lastprofile fiir jedes ESS eine optimale Auslegung berechnet wird. Mit diesen
kann in allen WPs der mittlere Energieertrag zwischen 1,7 % und 8 % erhoht, die Netz-
stabilitat um bis zu 18,3 % erhoht und die totalen Betriebskosten des Netzes reduziert
werden.

4.1 Enmergiespeicher

Es gibt eine Vielzahl von Speichertechnologien, die fiir den Betrieb in einem ESS an
WEAn in Frage kommen koénnen. Diese Speichertechnologien unterscheiden sich zum
Teil grundlegend in ihren Eigenschaften und ihren Funktionsweisen und lassen sich
beziiglich der verwendeten Technologie in mechanische, chemische, elektrische /magne-
tische und thermische Energiespeicher (ES) einteilen. Auf eine Auswahl von Speicher-
technologien und deren Eigenschaften wird in Kapitel mit dem Ziel, fiir die in
dieser Arbeit untersuchten Anwendungen geeignete Technologien zu identifizieren und
zu spezifizieren, ndher eingegangen.

Um fiir den Betrieb in einem ESS an einer WEA technisch und wirtschaftlich qualifiziert
zu sein, sollen die Speicher mdoglichst eine

— gute Integrierbarkeit in eine WEA oder einen WP und daher geografische Unab-
hangigkeit und hohe Energie- und Leistungsdichten sowie eine Leistungsfihigkeit
bis in den MW-Leistungsbereich aufweisen,

— einen wirtschaftlichen Betrieb und daher einen hohen Wirkungsgrad, lange Le-
bensdauer und geringe Selbstentladung haben, sowie einen

— bidirektionalen Betrieb ermoglichen.

Generelle Aussagen beziiglich technischer Anforderungen, wie Dynamik oder Kapa-
zitét, lassen sich aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Anwen-
dungen (s. Kapitel |5|) nicht formulieren. Weitere wichtige Anforderungen sind die Um-
weltvertraglichkeit oder Betriebs- und Anwendungssicherheit. Da der Fokus auf der
technischen Betrachtung liegt, wird hierauf nicht weiter eingegangen.

Im Folgenden werden daher zunéchst die wichtigsten Eigenschaften von Energiespei-
chern erklart und Annahmen fiir die Verwendung im Rahmen dieser Arbeit getroffen. Es
folgt darauf als Resultat von Literaturrecherchen ein Uberblick iiber geeignete Spei-
chertechnologien und eine entsprechende Bewertung dieser fiir die hier untersuchten
Anwendungen.
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4.1.1 Eigenschaften

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Speichereigenschaften definiert
und Annahmen fiir die durchgefiihrten Analysen getroffen.

4.1.1.1 ES-Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Speichers hingt je nach Speichertechnologie von vielen Pa-
rametern ab. Bei Batterien wird hauptsichlich durch den inneren Widerstand eine
Verlustleistung bei einem Stromfluss erzeugt. Dieser Widerstand nimmt zudem, durch
chemische Vorgénge verursacht, mit Anzahl der gefahrenen Zyklen zu und verringert
damit mit fortschreitender Betriebsdauer den Batteriewirkungsgrad [77], [78]. Auch die
Betriebsart hat Auswirkungen auf diesen. Je grofser die Batteriespannung bei hohem
Ladezustand (state-of-charge, kurz SoC) ist, desto geringer ist der Batteriestrom im
Vergleich mit Arbeitspunkten gleicher Leistung und niedrigerem SoC. Im letzteren Fall
resultiert also ein starker Strom, der an den passiven Bauteilen und Innenwiderstéin-
den zu einer Erhéhung der Verluste fithrt [79]. Als Speicherwirkungsgrad ng gs wird
im Rahmen dieser Arbeit der energetische Wirkungsgrad betrachtet, der im deutschen
Sprachgebrauch auch oft als ,,Energie-Effizienz* bezeichnet wird und in Gleichung
definiert ist. Durch Beriicksichtigung des gesamten Speicherzyklus [75] werden dem-
nach Ein- und Ausspeicherverluste sowie die Selbstentladung beriicksichtigt. Egs aus
und Fgg ein stellen die aus dem Speicher entnommene bzw. in ihn eingespeicherte Ener-
gie dar.

EES,aus

nE,ES = (41)

EES,ein

Die im Folgenden betrachteten Speicher werden in Anlehnung an [75] in drei Wir-
kungsgradkategorien eingeteilt, wie in Tabelle definiert. Wird das gesamte ESS

Tab. 4.1: Wirkungsgradkategorien von Speichern

Kategorie g s

wl > 90%
w2 80 — 90%
w3 < 80%

betrachtet, so muss auch der Wirkungsgrad des verwendeten Umrichters nymy,, beriick-
sichtigt werden. Wird zudem noch zwischen einem Lade- und Entladewirkungsgrad
NES,ein PZW. NS aus unterschieden und die Ladungshaltung 7 berticksichtigt, kann der
gesamte ESS-Wirkungsgrad entsprechend Gleichung angegeben werden.

NEss = U%mr * TJES,ein * TJES,aus * TILH (42)

-

NE,ES
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Beim Betrachten der vollstindigen Leistungspfade eines ESS wird ersichtlich, dass in
jedem Zyklus mehr Energie aus Sicht der WEA in das ESS gegeben wird, als wieder
ausgespeichert werden kann. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung dargestellt.
Es entsteht beim Einspeichervorgang eine Verlustenergie im Umrichter Vi, und im

EEss,ein( 1 n ESS)

Einspeichern Ausspeichern

Abb. 4.2: ESS Energien und Verluste (S: effektive Speicherenergie, V: Verlustenergien,
links: Einspeichern, rechts: Ausspeichern), blau: umgesetzte Energie beim
Ein- und Ausspeichern aus ,Sicht® der WEA, rot: entsprechend aus ,,Sicht®
des Speichers

Speicher Vggein selbst. Die Summe daraus mit der effektiv eingespeicherten Energie
Egs ein entspricht der Energie, die aus Sicht der WEA (blau) in das ESS eingespeichert
wird. Soll Energie wieder ausgespeichert werden, steht aus Sicht des Speichers (rot)
nach Abzug der Verluste durch eine nichtoptimale Ladungshaltung Vs pn insgesamt
Egg aus zur Verfiigung, wovon wieder ein Teil beim Ausspeichern als Verlustenergie im
Umrichter Vi, und im Speicher Vig a4 abféllt. Die WEA | sieht“ am Ende die Energie
Eggs aus- Dieser Umstand ist beim Betrieb eines ESS wichtig zu beachten. Insbesondere
bei den hier betrachteten Anwendungen mit kleinen bis mittleren Speichergréfen muss
dafiir gesorgt werden, dass aus Sicht des Speichers im Mittel ein Gleichgewicht aus ein-
und ausgespeicherter Energie umgesetzt wird. Dieser Umstand soll als ,,Ein- und Aus-
speicherneutralitit bezeichnet werden. Im Betrieb der Anwendungen muss also jeweils
durch ein entsprechendes Verfahren dafiir gesorgt werden, dass der Speicher stets im
Rahmen seiner Ladezustandsgrenzen betrieben wird, da bedingt durch den nichtidealen
Gesamtwirkungsgrad stets mehr ein- als ausgespeichert wird. Dabei darf das Ziel der
Anwendung, zum Beispiel das Einhalten von maximalen Einspeisegradienten, nicht au-
fser Acht gelassen werden. Wie die Ein- und Ausspeicherneutralitét sichergestellt wird,
wird jeweils bei jeder Anwendung in Kapitel [5| beschrieben. In Tabelle sind die
Wirkungsgrade der betrachteten Speichertechnologien nach Vergleich und Auswertung
von [75], [80], [81], [82] und [83] zusammengefasst.
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4.1.1.2 Lebensdauer und Zyklenbelastung

Bei der Lebensdauer eines Energiespeichers kann zwischen kalendarischer und zykli-
scher Lebensdauer unterschieden werden. Sie ist abhéngig von einer Vielzahl von Pa-
rametern. Die Einfliisse dieser Parameter unterscheiden sich hierbei zum Teil stark
zwischen den unterschiedlichen Speichertechnologien, da sie meist auf den physikali-
schen Eigenschaften der Speicher beruhen. Die Ermittlung der Lebensdauer erfolgt oft
auf Basis von Tests, in denen die Speicher mit definierten Lastzyklen betrieben wer-
den. Typischerweise werden wiahrend eines solchen Tests in regelméfigen Abstinden
die Speichereigenschaften gemessen. Das Ende der Lebenszeit (end of life, kurz EOL)
eines Speichers wird zumeist dann als erreicht definiert, wenn die Kapazitit K noch
80 % der urspriinglichen Nennkapazitdt Ky entspricht [84]. Die kalendarische Lebens-
dauer wird auch oft iiber Tests bestimmt, in denen auf einem bestimmten Ladestand
gehaltene Batterien bei definierten Umgebungsbedingungen regelméfig beziiglich ihrer
verbleibenden Kapazitit vermessen werden. Die Lebensdauer bestimmt sich dann iiber
die Dauer, bis die Batterie einen vordefinierten Performancewert unterschreitet [77].

In Vergleichsuntersuchungen verschiedener Speichertechnologien [82], [85] werden me-
chanische, elektrische und magnetische Speicher meist als relativ unempfindlich ge-
geniiber hohen Zyklenbelastungen beschrieben. Chemische Speicher weisen dagegen
geringere Zyklenlebensdauern auf. Nach [84] ist die Lebensdauer von Batterien ins-
besondere von der Umgebungstemperatur, dem mittleren SoC, der Entladetiefe pro
Zyklus (Depth of Discharge, kurz DoD) und der Hohe der Lade- und Entladestro-
me abhingig. Die Abnahme der Lebensdauer kann oft mit einem steigenden inneren
Widerstand Rgg; in Verbindung gebracht werden [7§].

Um eine moglichst hohe Lebensdauer eines Batteriespeichers zu erreichen, sollten die
folgenden Punkte bei der Dimensionierung und dem Betrieb beriicksichtigt werden:

— Je grofer der DoD pro Zyklus bei Batteriespeichern ist, desto geringer wird die
Lebenserwartung [84].

— Die Umgebungstemperatur sollte moglichst der vom Speicherhersteller spezifizier-
ten Solltemperatur entsprechen, da die Lebenserwartung mit Abweichung sinkt
[84].

— Je hoher die Lade- und Entladestrome ausfallen, desto geringer ist die Lebenser-
wartung. Insbesondere bei hohen und niedrigen SoC sollte der Ladestrom redu-
ziert werden [78].

Der Begriff ,Zyklus“ wird vielseitig verwendet und Zyklenangaben kénnen bei nicht
genauer Definition irrefiihrend sein. In [77] werden Lithium-Ion-Batterien in Hinblick
auf verschiedene Zyklenbelastungen untersucht. Es kann hiernach unterschieden werden
zwischen

— Vollzyklen, wobei ein kompletter Lade- und Entladevorgang bei einer definierten
Strombelastung und Umgebungstemperatur mit definiertem Lade- und Entlade-
verhalten durchgefiihrt wird. Das Ziel ist es, einen Speicher mdglichst allgemein
zu charakterisieren [77], [84], [86] und
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— speziellen Zyklenverlaufen, bei denen ein Speicher entsprechend den Anforderun-
gen einer speziellen Anwendung typischen Lastzyklen ausgesetzt wird und damit
das Verhalten eines Speichers direkt fiir eine spezielle Anwendung ermittelt wer-
den kann [77].

Die Ergebnisse solcher Analysen weichen oft voneinander ab, da die einzelnen Effekte
der Alterung und deren Abhingigkeiten zu Betriebsparametern zum Teil nichtline-
ar sind. Kleine Abweichungen zwischen zwei Betriebsarten kénnen dazu fithren, dass
unterschiedliche Effekte der Alterung dominieren und damit Abweichungen der Le-
bensdauer resultieren. In [77] werden verschiedene Lastzyklen an Lithium-Ionen (LI)
Batterien miteinander verglichen und es wird gezeigt, dass die Lebensdauererwartung
im Vergleich zur Vollzyklenbelastung steigt, je kleiner der DoD ist. Die Modellierun-
gen von verschiedenen Batterietechnologien werden in [84] miteinander verglichen, wo
dieses Verhalten gegeniiber dem DoD bestétigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Zyklus z entsprechend Gleichung (4.3) nach [84]
und [85] als Vollzyklus definiert, also als ein kompletter Lade- mit anschliefendem
Entladevorgang bei einer definierten Temperatur und einem definierten Stromfluss.

2+ At) = 2(t) + %

(4.3)
Hierbei stellt z(t) die Anzahl der bereits durchgefiithrten Zyklen zum Zeitpunkt ¢,
|L.us(t)| den Entladestrom in einem Zeitintervall At und Ky die Speicher-Nennkapazi-
tdat dar. Die Anzahl der erreichbaren Zyklen zy entspricht also der Anzahl, wie hiufig
die Nennenergie eines Speichers in ihm umgesetzt werden kann (engl.: capacity through-
puts).

In Kapitel [5| werden die unterschiedlichen Anwendungen auch in Bezug auf die Zy-
klenbelastung hin untersucht. Wie in Kapitel gezeigt wird, wird die zu erwartende
Mindestbelastung durch Zyklen bei der kapazitiven Speicherauslegung beriicksichtigt.
Dabei wird in Anlehnung an Gleichung die gesamte zu speichernde Energie pro
Zeiteinheit auf einen Tag hochskaliert. Der Speicher wird kapazitiv auf das ZESIS‘ZX—FaChe
der zu speichernden Energie pro Tag ausgelegt. Hierbei gibt zggs ., die maximale Zy-
klenbelastung eines Speichers pro Tag an, die er bezogen auf seine angegebene kalen-

darische Lebensdauer bis zum EOL umsetzen kann, wie in Tabelle [4.2] definiert.

Tab. 4.2: Zyklenkategorien von Speichern mit Angabe der maximalen Zyklenbelastung
pro Tag zpgs ., liber die entsprechende kalendarische Lebensdauer

Zyklen- Lebensdauer in Tageszyklen
Kategorie Jahren Vollzyklen 2y 2pss .o

zl 15 ca. 1.800 0,33

72 15 ca. 3.500 0,64

z3 20 ca. 500.000 68,4
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Es wurde gezeigt, dass die Lebenserwartung von Batterien sinkt, je grofer der erreichte
DoD ist. Daher ist der Riickschluss auf die Lebenserwartung bei linearer Skalierung der
Vollzyklen auf dquivalente Teilzyklen mit einer Ungenauigkeit behaftet. Insgesamt ist
allerdings mit einer héheren Lebenserwartung zu rechnen, wenn nur Teilzyklen gefah-
ren werden, die Lebensdauer aber wiederum auf Basis von hochskalierten Vollzyklen
bewertet wird. Daher stellen die Ergebnisse in dieser Arbeit eine obere Grenze der Aus-
legung der Anwendungen dar. Im ,schlimmsten Fall“ wird die wirklich zu erwartende
Lebenserwartung, im wahrscheinlichen Fall eine hohere erreicht. Auf diese Weise wird
fiir alle Speichertechnologien ein dquivalentes Vorgehen in der Bewertung der Lebens-
dauer erzielt. In konkreten Fillen, die in dieser Arbeit nicht betrachtet werden, kénnen
die gefahrenen Lastverldufe fiir eine spezifische Anwendung mit genauer Kenntnis der
Batterieauslegung genauer auf die zu erwartende Zyklendauer hin untersucht und opti-
miert werden. Nach [74] eignet sich hierfiir die Anwendung des Rainflow-Algorithmus.
Hierbei werden wiederkehrende DoD-Teilzyklen in mehreren Iterationen identifiziert
und gezihlt. Durch Gewichtung dieser Anzahlen mit der pro DoD zu erwartenden
Lebenserwartung kann dann auf die Gesamtlebenserwartung geschlossen werden. In
Tabelle ist die Anzahl der Vollzyklen bis Erreichen der EOL Kapazitit sowie die
kalendarische Lebensdauer der betrachteten Speichertechnologien nach Vergleich und
Auswertung von [75], [80], [81], [82] und [83] zusammengefasst.

4.1.1.3 Dynamik von ES

Die Dynamik eines Speichers gibt an, in welchem Zeitraum t,, es moglich ist, die
Speicherleistung von Null auf ihren vollen Nennbetrag zu dndern. Fiir die meisten
elektrischen Speicher stellt eine entsprechende Anforderung, wie sie fiir den Betrieb
an WEAn erforderlich sind, kein Problem dar. Bei groffen mechanischen Speichern,
wie Pumpspeicherkraftwerken, miissen dagegen Ventile gedffnet werden und Turbinen
anfahren, was eine volle Betriebsbereitschaft oft erst im geringen Minutenbereich er-
moglicht. Entsprechend Tabelle sind drei Dynamikkategorien definiert. Die fiir die

Tab. 4.3: Dynamikkategorien von Speichern

Kategorie Dynamikbereich

dl ton < 100ms
d2 100ms < t,, < 10s
d3 10s < ta,

einzelnen Speicher realisierbaren Reaktionszeiten sind in Tabelle nach Vergleich
und Auswertung von [80] und [82] zusammengefasst.

4.1.1.4 Selbstentladung von ES

Viele Speichertopologien konnen die aufgenommene Ladung nicht unbegrenzt halten
und haben eine typische Selbstentladungsrate. Diese kann als (1 — npy) mit der La-
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dungshaltung n g pro Tag angegeben werden. Aufgrund der Reibung unterliegt der
Schwungradspeicher der hochsten Entladung mit bis zu 100% pro Tag. Feldbasierte
Technologien wie Doppelschichtkondensatoren (DSK) und Supraleitende Magnetspei-
cher (SMES) verlieren bis zu 40% ihrer Ladung in diesem Zeitraum. Dagegen un-
terliegen Speichertechnologien wie Pumpspeicher, Druckluftspeicher und Redox-Flow-
Batterien nahezu keiner Selbstentladung. In Tabelle werden typische Selbstentla-
dungsraten in Kategorien eingeteilt. In Tabelle sind die Selbstentladungsraten der

Tab. 4.4: Kategorien zur tiglichen Selbstentladungsrate von Speichern

Kategorie Selbstentladung pro Tag

sl 0
s2 < 1%
s3 > 1%

betrachteten Speichertechnologien nach Vergleich und Auswertung von [75], [80] und
[82] zusammengefasst.

4.1.1.5 Entladezeiten und Kapazititen von ES

Grundsatzlich wird in dieser Arbeit die technische Annahme getroffen, dass sich Spei-
cher durch Parallel- und Serienverschaltungen einzelner Zellen oder Module beziiglich
ihrer Bemessungsleistung und -kapazitéit beliebig konfigurieren lassen. Aus praktischen
Griinden muss diese Annahme allerdings in einen realistischen Bereich eingegrenzt wer-
den. Diese lassen sich durch erreichbare Energiedichten oder Erfahrungswerte realisier-
ter Speicheranlagen begriinden (siehe z.B. [75] und [87]). In Tabelle |4.5/sind daher drei
Kategorien zu Entladezeiten dargestellt, die jeweils einen kurz-, mittel- oder langfristi-
gen Zeitbereich definieren, in dem ein Speicher typischerweise volle WEA-Nennleistung
aufnehmen oder abgeben kann.

In dieser Arbeit wird die kapazitive Auslegung der Speichersysteme durch den Fak-
tor epgg nach Gleichung dargestellt, der die Zeit in Sekunden angibt, wie lange
ein Speicher WEA-Nennleistung Pwga n abgeben kann, wobei Epggges der gesamten
ausspeicherbaren Energiemenge entspricht.

E €S
55,8 (4.4)

€EsSSs =
P WEA,N

In Tabelle sind typische geeignete Entladezeiten der Speichertechnologien nach
Vergleich und Auswertung von [75], [80] und [82] zusammengefasst.

4.1.1.6 Kosten von ESS

In Tabelle sind Speicherkosten fiir alle betrachteten Systeme nach [75] zusam-
mengefasst. Es wird hierbei zwischen Kosten pro Anschlussleistung Cggyw und pro
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Tab. 4.5: Kategorien zu Entladezeiten und Kapazitdten von Speichern

Kategorie Entladezeiten

ki < min
k2 h
k3 d-w

kapazitiver Auslegung Cgs wn unterschieden, aus denen entsprechend Gleichung (4.5)
in Abhéngigkeit der Auslegung die ESS-Gesamtkosten T'Cggsxw pro kW berechnet
werden konnen.

TCrssxw = Crsxw + €rss © Crs kwh (4.5)

Hierbei muss beachtet werden, dass die Speicherdauer eggs (s. Kapitel Zur
Verrechnung mit Cgg ywn in Stunden angegeben werden muss. Durch Multiplikation mit
der zu erbringenden Leistung Pgss konnen nun hieraus die Gesamtkosten fiir das ESS
berechnet werden, wobei angenommen wird, dass Kosten fiir Installation, Umrichter
und Netzanschluss bereits inbegriffen sind.

Zu den tatsidchlichen Kosten eines ESS muss noch eine Vielzahl weiterer Faktoren
beachtet werden, wie z.B. Wartungs-, Betriebs- oder Kapitalaufwinde. Fiir genauere
Analysen wird z.B. auf [88] und [89] verwiesen. Nach [75] muss zudem beriicksichtigt
werden, dass viele der betrachteten Speichertechnologien noch im Entwicklungsstadium
sind oder aufgrund derzeit entstehender Skaleneffekte in der Produktion (z.B. durch
die derzeitig rasante Entwicklung der Elektromobilitit) die tatséchlichen Preise von
den angegebenen zum Teil stark abweichen konnen. In Tabelle im Anhang sind
Speicherkosten angegeben. Diese Werte sind als Richtwerte zu verstehen, die fiir einen
groben Kostenvergleich der Technologien genutzt werden konnen.

4.1.2 Speichertechnologien

Die wichtigsten Speichertechnologien, die fiir die Verwendung in einem ESS an WEAn
geeignet sind, sind in Abbildung dargestellt. In der Gruppe der (elektro-) chemi-
schen Speicher wird chemische Energie in elektrische Energie gewandelt. Bei Batterien
z.B. findet dieser Redox-Reaktionsprozess in der galvanischen Zelle statt, die die kleins-
te Einheit einer Batterie darstellt. Sie besteht aus zwei Elektroden, die jeweils in ein
Elektrolyt getaucht und durch einen Separator (semipermeable Membran) raumlich ge-
trennt sind. In einem Leiter zwischen den Elektroden bildet sich ein Elektronenstrom.
Energie kann auch in Form von elektrischen und magnetischen Feldern in Konden-
satoren und Induktivititen gespeichert werden. Entsprechende Speichertechnologien
sind in der zweiten Gruppe anzutreffen. In mechanischen Speichersystemen wird die
elektrische Energie in potentielle oder kinetische Energien gewandelt. So wird z.B. in
Pumpspeicherkraftwerken Wasser in ein héher gelegenes Bassin gepumpt oder beim
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Betrachtete Energiespeicher-
technologien an WEAn

A 4 A 4 A 4

. elektrisch/ .
(elektro)chemisch j magnetisch ] mechanisch ]
) ( A (

—{ Batterien j | ,| Doppelschicht- | ,| Schwungrad-
Blei-Saure (BS) kond. (DSK) speicher (SRS)
Lithium-lonen (LI) . 4 . 4
Nickel-Cadmuim (NiCd)

Natrium-Schwefel (NaS) ( . ) ( .
N Supraleitende N Druckluftspei-
Spulen (SMES) cher (CAES)
\ J \ J
Redox-Flow-
Batterien - \
N Pumpspeicher
Vanadium (VR) (PHS)
Zink-Brom (ZnBr) L

Abb. 4.3: Ubersicht einer Auswahl von Energiespeichertechnologien, die fiir den Betrieb
in einem ESS an WEAn grundsétzlich geeignet sind und im Rahmen dieser
Arbeit betrachtet werden

Schwungradspeicher eine triage Masse in eine Rotation versetzt. In thermischen Spei-
chern wird z.B. Wasser erhitzt und in Boilern gespeichert oder in das Fernwiarmesystem
gespeist. Diese werden allerdings aufgrund ihrer begrenzten Ausspeicherfihigkeit im
Folgenden nicht weiter untersucht.

Die betrachteten Technologien werden im Folgenden beziiglich ihrer wichtigsten Eigen-
schaften zum Einsatz an WEAn n&her beschrieben. Sie konnen in ihrer Realisierung
verschiedene Auspragungen aufweisen, zum Beispiel konnen bei einer Speichertech-
nologie verschiedene Materialien zur Anwendung kommen. Durch solche Variationen
werden die Speichertechnologien im Detail weiter entwickelt, weisen allerdings beziig-
lich ihrer Eigenschaften oft keine konkreten Werte, sondern Wertebereiche auf. Die zur
Ermittlung der Daten genutzten Referenzen sind vor allem [75], [80], [81], [82] und [83]
entnommen. In [75] werden zu jeder Speichertechnologie Beispiele zur Verwendung, der
jeweils umgesetzten Ausbaugréfe und geeigneter Anwendungen genannt.

4.1.2.1 Blei-Sidure Batterien (BS)

Es existieren verschiedene Typen von BS-Batterien, die Vlies-Blei-Sdure-Batterie und
die ventilregulierte Blei-Saure-Batterie. Bei der ersten Variante wird Glasvlies mit dem
Elektrolyten getrinkt. Der ventilregulierte Batterietyp besitzt Uberdruckventile und ei-
ne vollstindig verschlossene Bauform. Dadurch kénnen Sauerstoff und Wasserstoff, die
in Nebenreaktionen gebildet werden, nicht austreten. Dies reduziert den Wartungsauf-
wand und erhoht die Betriebssicherheit im Gegensatz zum ersten Typ, bei dem regel-
malig destilliertes Wasser nachgefiillt werden muss. Die ventilregulierte Batterie ist ge-
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geniiber der Vliesbatterie teurer und besitzt eine geringere Lebensdauer. Aufgrund der
kostengiinstigen und zuverlissigen Technologie existiert ein Bestreben, die BS-Batterie
zu verbessern. Weiterentwicklungen finden sich unter der Bezeichnung ,Advanced Lead
Acid Technologie®. Verbesserungen wurden bereits hinsichtlich des Wirkungsgrads, der
Lade-/ Entladezeiten und der Zyklenlebensdauer erzielt. Im Allgemeinen charakteri-
sieren sich Blei-Sdure-Batterien durch einen niedrigen Preis, einen Wirkungsgrad von
70 — 90 % und einer Selbstentladungsrate von 3 — 6% im Monat. Es konnen 1.200
bis 1.800 komplette Lade- und Entladezyklen realisiert werden. Die kalendarische Le-
bensdauer ist abhangig von der Betriebstemperatur und liegt bei 5 bis 15 Jahren. Die
spezifische Energie- und Leistungsdichte betragen 30 — 50 Wh/kg und 75 — 300 W/kg.

4.1.2.2 Lithium-Ionen Batterien (LI)

Die Technologie der Lithium-Tonen-Batterie ist gegeniiber der BS-Batterie eine sehr
junge Technologie. Sie wurde erstmals in den 1990er Jahren von der Firma Sony auf
dem Markt eingefiihrt. Bisher wird dieser Batterietyp vor allem in mobilen Anwen-
dungen verwendet. Er erfihrt derzeit eine intensive Weiterentwicklung, die vor allem
durch den Einsatz in Elektrofahrzeugen und der Unterhaltungselektronik motiviert
wird. Die Lithium-Ionen-Batterie weist mit 75 — 200 Wh/ke und 150 — 500 W/kg eine hohe
Energie- und Leistungsdichte auf. Der Temperaturbereich, in dem die LI-Batterie ge-
nerell betriebsfahig ist, erstreckt sich zwar von —30°C bis 60 °C, ist aber insbesondere
zur Wahrung einer hohen Lebensdauer in einem engen Fenster einzuhalten [90]. Die
Anzahl der Lade- und Entladezyklen liegt bei ca. 3.500 und erreicht eine Lebensdauer
von ca. 15 Jahren. Mit einem Wirkungsgrad von bis zu 98 % hat sie die héchste der hier
betrachteten Batterietechnologien. Die Selbstentladungsrate liegt bei ca. 0,3 % pro Tag.
Die Kosten hingegen sind im Vergleich zu den anderen Batterien wegen der besonderen
Gehduseanforderungen und der aufwendigen Schutzschaltungen, z.B. zur Vermeidung
einer Uberladung, sehr hoch.

4.1.2.3 Nickel-Cadmium Batterien (NiCd)

Diese Technologie ist weit verbreitet und gilt als gut erforscht. Da sie allerdings giftige
Stoffe enthilt, soll ihre Verbreitung zukiinftig eingeschrinkt werden. Die Energie- und
Leistungsdichten variieren von 50 — 80 Wh/ig und von 100 — 300 W/ke. Thr Wirkungsgrad
liegt bei 60 — 80 % und die Lebensdauer bei bis zu 20 Jahren und 3.000 Vollzyklen.
Die Selbstentladung der NiCd-Batterie betrigt bis zu 5% im Monat und sie leidet
unter dem sogenannten ,Memory-Effekt”, der durch regelmifig gefahrene Vollzyklen
vermieden werden kann. Diese Funktionalitdt sollte im ESS-Management implementiert
sein.

4.1.2.4 Natrium-Schwefel Batterien (INaS)

Die Natrium-Schwefel-Batterie gehort zu den sogenannten Hochtemperaturbatterien.
Sie arbeitet bei einer Temperatur von ca. 350 °C. Der Aufbau dieses Batterietyps ist
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anders als bei den bisher vorgestellten, da die Elektroden aus fliissigem Natrium und
fliissigem Schwefel bestehen. Die Energie- und Leistungsdichte der NaS-Batterie be-
tragt 100 — 240 Wh/kg bzw. 90 — 230 W/ke. Thr Wirkungsgrad liegt bei 75 — 85 % und es
koénnen bis zu 4.500 Zyklen bei einer Lebensdauer von bis zu 20 Jahren umgesetzt wer-
den. Sie besitzt nahezu keine Selbstentladung. Die NaS-Batterie benétigt hinsichtlich
ihrer Temperierung ein aufwendiges Uberwachungs- und Regelungssystem. Die Batte-
rie muss bei einem Kaltstart zuerst auf Betriebstemperatur gebracht und im Betrieb
gekiihlt werden. Die Anzahl an thermischen Zyklen ist sehr gering. Sie liegt bei ca. 30
Zyklen, d.h. in Betriebspausen sollte diese trotzdem beheizt werden. Die dafiir beno-
tigten Aufwinde konnen in eine effektive Selbstentladungsrate von bis zu 20 % pro Tag
umgerechnet werden [75].

4.1.2.5 Vanadium Redox-Flow Batterien (VR)

Eine Flussbatterie besteht im Kern aus zwei Tanks, in denen Elektrolyt-Fliissigkeiten
gelagert werden, und einer Batteriezelle. In dieser, auch Konverter genannt, findet
die chemische Energieumwandlung statt. Die Elektroden sind dabei nicht aktiv am
Umwandlungsprozess beteiligt, sondern lediglich mit geeigneten Katalysatoren ausge-
stattet. Die Energie wird im Gegensatz zu den herkémmlichen Batterietechnologien in
der Elektrolytlosung gespeichert. Die Elektrolyte flieken in zwei separaten Kreisldu-
fen im Konverter aneinander vorbei und sie werden mittels Pumpen bewegt. Da die
Elektrolytlosungen in externen Tanks gespeichert werden, ist die Kapazitit der Bat-
terie von deren Volumen abh#ingig und kann beliebig variiert werden. Uber die Grofe
der Batteriezelle und der darin enthaltenen effektiven Fliche der Elektroden kann die
Leistung skaliert werden. Die bisher am hiufigsten eingesetzte Redox-Flow-Batterie ist
die VR-Batterie. Hier bestehen beide Elektrolyte aus Vanadium, allerdings mit unter-
schiedlichen Wertigkeiten. Die VR-Batterie hat einen Wirkungsgrad von 75— 85 % und
kann iiber 12.000 Zyklen bei einer Lebensdauer von bis zu 20 Jahren standhalten. Sie
weist Werte fiir die Energiedichte von 10 — 35 Wh/kg und fiir die Leistungsdichte von 80
bis zu 160 W/kg auf. Die Selbstentladung ist vernachléssigbar klein.

4.1.2.6 Zink-Brom Redox-Flow Batterien (ZnBr)

Die 1970 durch die Firma Exxon entwickelte Technologie erreicht Energiedichten von
bis zu 90 Wh/kg und Leistungsdichten von 70 — 90 W/kg. Die ZnBr-Batterie weist einen
Wirkungsgrad von bis zu 80 % auf. Die Selbstentladungsrate ist wie bei der VR-Batterie
ebenfalls sehr gering. Die Zyklenlebensdauer betragt mehr als 2.000 Vollzyklen bei einer
relativ geringen kalendarischen Lebensdauer von nur 8 - 10 Jahren.

4.1.2.7 Doppelschichtkondensatoren (DSK)

DSK werden auch als Superkondensatoren bezeichnet und speichern die Energie in ih-
rem elektrischen Feld. Die Elektroden bestehen aus hochgradig porosen Materialien,
wie Aktivkohle oder Graphit, um moglichst grofe Oberflichen bereitstellen zu kénnen.
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Beim Ladevorgang des Kondensators bilden sich an den beiden Grenzflichen zwischen
Elektrode und Elektrolyt die sogenannten Doppelschichten aus, die fiir die Namens-
gebung verantwortlich sind. Die Doppelschichtkapazititen haben einen mafgeblichen
Einfluss auf die Gesamtkapazitiat des DSK. Charakterisierend sind die hohe Leistungs-
dichte von 800 — 20.000 W/kg und die sehr geringe Energiedichte von 1 — 30 Wh/kg. Die
Werte sind vor allem abhangig von den gewdhlten Materialien des Elektrolyten und
der Elektroden. Der Superkondensator erreicht einen Wirkungsgrad von bis zu 98 %.
Die Selbstentladungsrate kann bis zu 40 % am Tag betragen. Er besitzt eine Lebens-
dauer von bis zu 20 Jahren und eine sehr hohe Anzahl an Lade- und Entladezyklen
von >500.000 Zyklen.

4.1.2.8 Supraleitende Magnetspeicher (SMES)

Das Prinzip von Supraleitern basiert auf der Tatsache, dass diese bis zu einer bestimm-
ten Temperatur, der sog. Sprungtemperatur, nahezu keinen elektrischen Widerstand
aufweisen, so dass der Strom unterhalb dieser Temperatur nahezu verlustlos geleitet
werden kann. Ein SMES besteht aus einer supraleitenden Spule, in dessen magne-
tischen Feld die Energie gespeichert wird, einem supraleitenden Schalter und einem
Kiihlsystem. Supraleitende Materialien sind z.B. Niob-Titan oder Niob-Zinn, die ihre
supraleitende Eigenschaft ab einer Temperatur grofer als —253 °C verlieren. Aufgrund
der hohen Kiihlleistung besitzen SMES eine hohe dquivalente Selbstentladungsrate von
10 — 15% am Tag [75]. Wird der SMES als Kurzzeitspeicher eingesetzt, erreicht die-
ser einen Wirkungsgrad von bis zu 98 %. Die Energie- und Leistungsdichte liegen bei
0,5 — 5 Wh/kg und 500 — 2.000 W/ke. Bei einer Lebensdauer von bis zu 30 Jahren kénnen
mehr als 100.000 Vollzyklen realisiert werden.

4.1.2.9 Schwungradspeicher (SRS)

Die Schwungradspeicher gehoren zu der Gruppe der mechanischen Energiespeicher. Sie
speichern die elektrische Energie, indem sie diese in rotatorische Energie umwandeln.
Ein SRS besteht aus einem moglichst reibungsfrei gelagerten Schwungrad (Rotor) und
einer elektrischen Maschine, die als Motor oder Generator genutzt werden kann. Mit
dem Einsatz von Stahlrotoren kénnen Energiedichten von bis zu 30 Wh/kg und Leistungs-
dichten zwischen 400 — 10.000 W/kg erzielt werden. Die Selbstentladungsrate betrigt bis
zu 100 % am Tag. Wird der SRS fiir kurze Speicherdauern eingesetzt, liegt der Wir-
kungsgrad bei 90 — 95%. Die Zyklenanzahl kann iiber 500.000 Vollzyklen betragen.
SRS haben eine Lebensdauer von mehr als 20 Jahren.

4.1.2.10 Druckluftspeicher (CAES)

Im Druckluftspeicherkraftwerk (compressed air energy storage, kurz CAES) wird die
Energie in Form von komprimierter Luft in einem Tank, Rohrsystem oder unterirdi-
schen Kavernen gespeichert. Beim Ablassen dieser werden Generatoren angetrieben,
die elektrische Energie erzeugen. CAES erreichen Energiedichten bis zu 60 Wh/kg und
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einen Wirkungsgrad von bis zu 85 %. Mit iiber 20.000 Vollzyklen kénnen Lebensdau-
ern von bis zu 40 Jahren realisiert werden. Es kann eine Abdichtung erreicht werden,
so dass nahezu keine Selbstentladung auftritt. Derzeitig gibt es weltweit nur wenige
Systeme, doch ist ein weiterer Ausbau geplant. In den existierenden Systemen werden
Leistungen von bis zu 300 MW umgesetzt [75].

4.1.2.11 Pumpspeicherkraftwerke (PHS)

Bei einem Pumpspeicher (pumped hydro storage, kurz PHS) wird Wasser in ein hoch
gelegenes Reservoir gepumpt. Wird dieses wieder abgelassen, werden Turbinen und Ge-
neratoren angetrieben, die dadurch elektrische Energie erzeugen. Typischerweise han-
delt es sich bei Speichern dieser Art um Grofspeicher, die die verbreitetste Form zur
Speicherung sehr grofer Energiemengen darstellen. Die Energiedichte ist im Vergleich
zu anderen Speichertechnologien mit bis zu 1,5 Wh/kg gering. PHS erreichen einen Wir-
kungsgrad von bis zu 85 % und mit iiber 20.000 Vollzyklen eine Lebensdauer von bis
zu 60 Jahren. In modernen PHS kann die Leistungsentnahme innerhalb von 10s ihren
Nennwert erreichen. Sofern die Bassins dicht sind, kann von einer nicht vorhandenen
Selbstentladung ausgegangen werden. Solche mechanische Speicher sind an geeignete
geografische Gegebenheiten gebunden und kénnen nicht iiberall zum Einsatz kommen.
Die Kapazitit eines PHS nimmt mit dem Hohenunterschied zwischen unterem und obe-
rem Reservoir und der Grofe derer zu, weshalb sich PHS besonders gut in gebirgigen
Regionen errichten lassen. Es gibt weitere Konzepte, Energie mechanisch zu speichern.
Es wird beispielsweise daran geforscht, riesige Betonkugeln auf dem Meeresgrund in
600 bis 800 m Tiefe zu versenken. Uber einen Generator kann elektrische Leistung er-
zeugt werden, wenn Wasser in den Hohlraum hinein fliefst, im Ladevorgang wird dieses
Wasser wieder heraus gepumpt.

4.1.3 Speichermodellierung

Dem ESS-Management steht wihrend des Betriebs eines Speichers eine begrenzte An-
zahl von Messdaten zur Verfiigung, aus denen allerdings ein moglichst genaues Bild
beziiglich des Speicherstatus abgeleitet werden soll. Die verfiigharen Messwerte be-
schrinken sich insbesondere auf Klemmenspannungen, Lade- und Entladestrome und
die Temperatur des Gesamtspeichers oder einzelner Speichermodule. Es ist vor allem
kurzfristig Kenntnis iiber den aktuellen Ladezustand und langfristig {iber die Lebens-
dauererwartung erforderlich, um die funktionale Anwendungserfiillung sowie einen si-
cheren und langfristig schonenden Betrieb gewéhrleisten zu kénnen. Eine genaue Mo-
dellierung eines Speichers zur Beobachtung dieser Werte ist aus diesen Griinden not-
wendig.

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Modellierungsmoglichkeiten fiir Speicher,
die sich in der Art und ihrem Ziel zum Teil stark voneinander unterscheiden [91]. Neben
physikalischen und chemischen Modellen, die sich vor allem auf Materialeigenschaften
beziehen oder chemische Prozesse nachbilden, und generellen Black-Box Ansétzen, wie
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stochastischen, lernbasierten (z.B. neuronale Netze) oder erfahrungsbasierter Model-
le (z.B. FUZZY Modelle), werden im ingenieurwissenschaftlichen Bereich vor allem
Ersatzschaltbild-Modelle verwendet. Diese stellen meist das elektrische Verhalten dar
und koénnen statische und dynamische Effekte beriicksichtigen.

In [92] werden Ersatzschaltbildmodelle fiir LI-Batteriespeicher miteinander verglichen.
Eines der einfachsten Modelle besteht aus einer steuerbaren Spannungsquelle und ei-
nem Widerstand. Hieriiber kénnen die vom Ladezustand abhingige Gleichgewichts-
spannung und unmittelbare Effekte, wie der vom Lastfluss abhéngige Spannungsabfall
iiber dem ES-Innenwiderstand, nachgebildet werden. Transiente Vorgénge, wie Diffu-
sionseffekte und sonstige verzdgerte Ausgleichsvorginge, konnen durch das Hinzufiigen
von RC-Netzwerken mit unterschiedlichen Zeitkonstanten dargestellt werden. Mit die-
sen ,/Thevenin-Modellen” und entsprechenden Erweiterungen ist eine genauere Darstel-
lung der Vorgénge in einem Speicher moglich, wie zum Beispiel in [92] und [93] gezeigt
wird. So steigen die Abweichungen zwischen gemessenem und simuliertem Verhalten
inshbesondere iiber die Zeit in einfachen Modellen an. Ein generelles allgemeingiiltiges
Modell kann die benétigte Genauigkeit nicht erbringen. In [91] wird ein Verfahren zur
Parameteridentifikation und Optimierung der Modellierung vorgestellt.

In dem in Kapitel beschriebenen Versuchsaufbau eines Energiespeicheremulators
wird eine entsprechende Speichermodellierung realisiert und dessen Betrieb durch Mes-
sungen validiert.

4.1.4 Vergleich und Kategorisierung der ES

Die Speicherkenndaten sind in Tabelle und Tabelle [10.5], die im Anhang im Ka-
pitel zu finden sind, dargestellt. Diese Daten werden den in den vorangegangenen
Kapiteln definierten Eigenschaften-Kategorien zugeordnet und sind in Tabelle auf-
gefithrt. In Kapitel 5] werden auch die fiir den Betrieb von ESS geeigneten Anwendungen
nach diesen Kriterien analysiert und bewertet, mit dem Ziel, eine Eignung der einzelnen
Speichertechnologien und den untersuchten Anwendungen zu identifizieren. Aus den
vorangegangenen Kapiteln und dem Vergleich wird ersichtlich, dass alle Speicher im
Bereich von mindestens ca. 10 Jahren betreibbar sind, bevor sie ihr kalendarisches Ma-
ximalalter erreichen. Dieses betrigt bei vielen Technologien allerdings auch 20 Jahre,
der typischerweise angestrebten Betriebsdauer einer WEA. Zur Erreichung einer ho-
hen Lebensdauererwartung werden speicherspezifische Betriebsanforderungen genannt,
die im ESS-Management beriicksichtigt werden sollten. Insbesondere fiir Batteriespei-
cher gelten hierbei die hochsten Anforderungen. Die groften Unterschiede beziiglich
der Lebensdauer konnen in der Anzahl erreichbarer Vollzyklen identifiziert werden.
Die Spanne reicht von ca. 1.800 (BS) bis zum ca. 280-Fachen davon (DSK, SRS). Aus
diesem Grund ist es erforderlich, die Zykleneigenschaften bei der Analyse von den ESS-
Anwendungen zu beriicksichtigen. Zum Teil sind sehr hohe Wirkungsgrade von bis zu
95-98 % erreichbar, insbesondere bei LI, DSK, SRS und SMES. Anwendungen, die ein
haufiges Fin- und Ausspeichern erfordern, sollten ES dieser Wirkungsgradkategorien
verwenden, um die Verluste zu minimieren.
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Tab. 4.6: Kategorische Bewertung der betrachteten Speichertechnologien nach den in
Kapitel [4.1.1] definierten Speichereigenschaften

Dynamik- Selbstent- Wirkungsgrad- Zyklen- Kapazitits-

Technologie Kat. ladung-Kat. Kat. Kat. Kat.
BS d1l s2 w2 z1 k1-k2
LI d1 s2 wl 72 k1-k2
NiCd d1 s2 w3 72 k1-k2
NaS d1 s3 w2 72 k1-k2
VR d2 sl w2 72+ k1-k2
ZnBr d2 sl w3 zl k1-k2
DSK d1l s3 wl z3 k1-k2
SMES d1l s3 wl 72+ k1
SRS d1l s3 wl 73 k1
CAES d3 sl w2 72+ k2-k3
PHS d3 sl w2 72+ k2-k3

Die Speichertechnologien mit einer hohen Leistungsdichte weisen oft eine geringe Ener-
giedichte auf. Kine anschauliche Gegeniiberstellung dieser beiden Werte in logarithmi-
scher Form erfolgt in einem Ragone-Diagramm, wie in Abbildung[4.4]dargestellt. Dieses
basiert auf den Angaben zu Leistungs- und Energiedichtewerten in Tabelle[10.4] Es sind
zwei grundsitzliche Gruppen erkennbar, zum einen Batterien, die sich vor allem durch
eine hohe Energiedichte auszeichnen, zum anderen mechanische und feldbasierte Spei-
cher, die eine hohe Leistungsdichte aufweisen. Aus dem Quotient der Energiedichte zur
Leistungsdichte, dargestellt durch die Querlinien, ist zu erkennen, fiir welchen Zeit-
bereich sich die einzelnen Speicher eignen. Batteriespeicher sind grundsétzlich gut im
Minuten- bis Stundenbereich, die iibrigen dargestellten im Sekunden- bis Minutenbe-
reich zu verwenden. Ein Uberblick iiber die Speicherkosten ist im Anhang in Tabelle

dargestellt.

4.2 Umrichtertopologien zur Anbindung eines ESS

Zur Anbindung eines Energiespeichers an einen Zwischenkreis, zur Regelung seiner
Lastfliisse und dem Ausgleich der vom Ladezustand abhéngigen Speicherspannung
werden Umrichtersysteme benotigt. Da die grofse Vielzahl der in dieser Arbeit betrach-
teten ES-Technologien mit einer Gleichspannung betrieben wird, werden in diesem
Kapitel zunéchst die zur Anbindung von DC-Speichern wesentlichen Eigenschaften
von DC/DC-Wandlern dargestellt (s. Kapitel [4.2.1)). Diese lassen sich in Zweilevel-
Umnrichter (s. Kapitel [£.2.2), Multilevel-Umrichter (s. Kapitel[4.2.3)) und unterschiedlich
verschaltete Umrichtersysteme (s. Kapitel einteilen. Das Funktionsprinzip eines
DC/DC-Wandlers wird in diesem Rahmen am Beispiel des Zweilevel-T'SS beschrie-
ben und es wird seine mathematische Modellierung hergeleitet (s. Kapitel [£.2.2.1). In
Kapitel wird darauf basierend die Regelung ausgelegt und an einem Laboraufbau
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Abb. 4.4: Ragone-Diagramm der betrachteten Speichertechnologien, basierend auf den
Wertebereichen nach Tabelle m (s. Anhang [10.3} Seite [174)

angewendet. Fiir die untersuchten Topologien wird jeweils ein Uberblick iiber aktuelle
wissenschaftliche Verdffentlichungen gegeben.

4.2.1 Gleichstromsteller
4.2.1.1 Bauformen

Die hier betrachteten Gleichstromsteller, auch DC/DC-Wandler genannt, gehoren auf-
grund der ein- und abschaltbaren Ventile zu der Gruppe der selbstgefiihrten Strom-
richter. Ein TSS kann eine niedrigere, ein Hochsetzsteller (HSS) eine héhere und ein
Hochtiefsetzsteller (HTSS) eine sowohl niedrigere also auch héhere Spannung auf seiner
Ausgangsseite im Vergleich zu seiner Eingangsseite generieren. Ein DC/DC-Wandler
besteht mafgeblich aus schaltenden und speichernden Elementen. Durch eine unter-
schiedliche Kombination dieser ldsst sich eine Vielzahl von verschiedenen Wandlerto-
pologien erzeugen. In [94] werden z.B. durch Variation von ,kanonischen Schaltzellen“
verschiedene Grundverschaltungen und Konfigurationen von DC/DC-Wandlern erzeugt
und untersucht. Da in den hier betrachteten Anwendungsfillen die ES sowohl geladen
als auch entladen werden, ist ein bidirektionaler Leistungsfluss notwendig. Zudem fallen
die Modulspannungen der betrachteten DC-Speicher im Vergleich zur Zwischenkreis-
spannung einer modernen WEA typischerweise deutlich geringer aus. Es werden daher
nur bidirektional betreibbare TSS-Topologien im Detail betrachtet. Deren wichtigste
grundlegenden Eigenschaften werden im Folgenden dargestellt.
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— Umrichterlevel

Durch die Verwendung mehrerer Speicherelemente, Leistungshalbleiter (LHL)
und geeigneter Modulationsverfahren lassen sich mehrere Spannungsstufen iiber
der Filterinduktivitdt in einem Umrichter generieren. Solche Umrichter werden
Multi-Level-Umrichter genannt. Die Anzahl der erreichbaren verschiedenen Span-
nungsstufen iiber der Filterinduktivitit definiert dabei den Multilevelgrad m.
Meist kann in solchen Topologien die effektive Ausgangsstromfrequenz als ein n-
Faches der Frequenz, mit der die einzelnen Leistungshalbleiter getaktet werden,
erzeugt werden. Hierbei gilt die Beziechung n = m — 1. Eine detailliertere Betrach-
tung von Vor- und Nachteilen sowie der Vergleich verschiedener T'SS-Topologien

wird in Kapitel gegeben.

Verschaltungen

Um die Vorteile verschiedener Topologien zu kombinieren oder die Betriebsbe-
reiche entsprechend zu erweitern, kénnen geeignete DC/DC-Wandler-Topologien
oder Umrichtermodule miteinander verschaltet betrieben werden [73]. In [95] wird
untersucht, wie sich durch verschiedene Ansétze der Kaskadierung der Betrieb von
Photovoltaikanlagen verbessern lasst. Die Aussagen in dieser Arbeit konnen auch
groktenteils auf den Betrieb von ES bezogen werden. Die betrachteten Arten der
Verschaltung sind die Serienschaltung und die Parallelschaltung.

Die Serienverschaltung kann zum einen vertikal erfolgen, wobei typischerweise die
Ein- oder Ausgangsseiten von n DC/DC-Wandlern hart in Reihe geschaltet wer-
den. Diese Form wird auch haufig als vertikale Kaskadierung bezeichnet. Bei TSS
wird so die Zwischenkreisspannung auf die einzelnen Umrichtermodule aufgeteilt,
so dass diese jeweils kleinere ES-Module effektiv mit dem Zielsystem verbinden
kénnen. Zum anderen kann eine Verschaltung horizontal realisiert werden, wobei
mehrere geeignete DC/DC-Wandler hart in Reihe geschaltet werden. So kann z.B.
die Uberwindung eines grofen Spannungsunterschieds in mehreren Stufen reali-
siert werden, wobei ein fiir diesen Betrieb geeigneter DC/DC-Wandler mit hohem
und festem Ubertragungsverhiltnis mit einem nachgelagertem DC/DC-Wandler
zur Leistungsflusssteuerung und flexiblen Anbindung an den Zwischenkreis ver-
wendet werden. Hierdurch wird keine Erhohung der effektiven Schaltfrequenz
erreicht.

Bei einer n-fachen Parallelschaltung werden einzelne DC/DC-Wandler ein- und
ausgangsseitig oder jeweils nur auf einer Seite parallel miteinander verbunden.
Ein Hauptvorteil liegt hierbei in der Aufteilung des Leistungsflusses, so dass eine
geringere Strombelastung der entsprechenden Ventile und passiven Komponenten
erfolgt. Zudem kann im Falle eines interleaved betriebenen Wandlers durch eine
gemeinsame Modulation und ein versetztes Takten die effektiv n-fache Ausgangs-
frequenz des Stroms erreicht werden, was entweder die Stromschwankungsbreite
reduziert oder zu einer geringeren Auslegung der Induktivitdten fithren kann.
Durch Zu- und Wegschalten einzelner Parallelstrange kann der gesamte Umrich-
ter redundant betrieben werden. Zudem kann sich so der Wirkungsgrad erhdhen,
indem die verbleibenden Stringe im jeweils effektiveren Leistungsbereich betrie-
ben werden.
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Grundsatzlich erhdlt man durch viele Formen der Kaskadierung eine Modularitit,
durch die eine Separierbarkeit, individuelle Ansteuerung und bessere Messbarkeit
einzelner Grofen erzielen lésst. Es kann die Verwendung verschiedenartiger DC-
Quellen realisiert und je nach Betriebsfall kénnen die einzelnen Module in Abhén-
gigkeit ihrer Auslastung oder ihres Ladezustandes optimal angesteuert werden.
Die einzelnen Speicher konnen auf diese Weise auch individuell besser vor Tie-
fenentladung oder im Fehlerfall geschiitzt werden. Verschaltete TSS-Topologien
werden in Kapitel analysiert.

— Galvanische Trennung

Es kénnen Transformatoren verbaut werden, die hochfrequent gepulste Span-
nungen effizient auf andere Spannungspotentiale transformieren und dabei je
nach Bauart eine galvanische Trennung von Primér- und Sekundérseite erreichen
konnen. In [96], [97] und [98] werden verschiedene isolierte DC/DC-Wandler-
Topologien dargestellt. Nach [96] und [99] kann durch die Verwendung eines
galvanisch getrennten Transformators eine Wirkungsgradsteigerung durch eine
bessere Ausnutzung von Strom- und Spannungsbelastbarkeiten der verwende-
ten Leistungshalbleiter durch Anpassung der Spannungsniveaus erreicht werden.
Dies ist insbesondere in DC/DC-Wandlern mit einem grofen Spannungsunter-
schied von Priméar- zu Sekundirseite der Fall. Dariiber hinaus kann ein hoherer
Schutz der Komponenten durch die Entkopplung des Speichers vom Netz erreicht
werden [99], es findet eine Entkopplung moglicher Gleichtaktspannungen bei Un-
symmetrien statt und der Personenschutz beim Arbeiten am Speicher wird durch
eine galvanische Trennung erhoht. Als Nachteile sind ein erhéhter Ansteuerauf-
wand und zusétzlich benotigte Komponenten zu nennen. Insbesondere muss ein
geeigneter Transformator mit hochfrequenzgeeigneten Materialien gew#hlt wer-
den. Nach [I00] ist ein nicht-isolierter DC/DC-Wandler zudem meist effizienter
und hat eine grofere Leistungsdichte, wenn ein nicht zu hohes step-up-ratio be-
notigt wird. In dieser Arbeit werden daher ausschlieflich nicht-isolierte DC/DC-
Wandler-Topologien betrachtet.

In Abbildung werden konventionelle Topologien nicht-isolierter DC/DC-Wandler,
die sich grundsatzlich zur Anbindung von DC-Speichern an ein WEA-System eignen,
dargestellt. Neben Basistopologien (TSS, HSS, HTSS) sind weitere Topologien (z.B.
Cuk-Topologie, Umrichter mit Clamping-Dioden oder einem Flying Capacitor) in der
Literatur zu finden. In den weiteren Kapiteln werden die wichtigsten Arten von TSS-
Topologien beschrieben und miteinander verglichen.

4.2.1.2 Passive Bauteile: Eigenschaften und Baugrdsfie

Als passive Bauteile werden in Umrichtern Induktivititen und Kondensatoren verwen-
det. Diese Energiespeicher dienen zur Glattung von Stromen und Spannungen.

Durch die Verwendung von Induktivititen kann ein kontinuierlicher, meist dreieck-
formiger Stromverlauf erzeugt werden. Die Auslegung der Induktivitit hat vor allem
Einfluss auf die Stromschwankungsbreite, den Umrichter-Wirkungsgrad und die Strom-
dynamik des Wandlers. Das Volumen einer Induktivitét kann nach [I01] und [102] durch
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Abb. 4.5: Gliederung verschiedener nichtisolierter bidirektionaler DC/DC-Wandler zur
Verwendung in einem ESS

die maximal aufzunehmende Energie Ep, . approximiert werden. Diese kann entspre-

chend Gleichung (4.6) berechnet werden.
1 A
EL,max = 5 L - []% (46)

Hierbei stellt /;, den maximalen Strom dar, der sich in einem DC /DC-Wandler hier
aus der Summe des maximalen mittleren Stroms Iy, .x und der halben maximalen
Schwankungsbreite des Drosselstroms Al jm.x berechnen lésst.

Die verschiedenen DC/DC-Wandler sollen im Hinblick auf ihr zu erwartendes Induk-
tivitdtsvolumen verglichen werden. Die mathematischen Zusammenhénge der durch
die Induktivitdten fliekenden Strome werden in den folgenden Kapiteln jeweils angege-
ben. Enthélt ein Umrichter mehrere Induktivititen, so entspricht die Summe der Ein-
zelvolumina dem Induktivitdtsvolumen des gesamten Umrichters. Um eine Vergleich-
barkeit bezogen auf die Umrichterauslegung im ESS zu erreichen, werden die Induk-
tivitdten jeweils so ausgelegt, dass die maximale Schwankungsbreite des Umrichter-
Ausgangsstroms Algs ax in allen Umrichtern den gleichen Wert annimmt, siehe Glei-

chung (4.7).
A]ES,maX =dqr- TES,max (47)

Hierbei wird die Schwankungsbreite mit dem Faktor ¢; auf den maximalen mittleren
Ausgangsstrom bezogen und es gilt 0 < ¢; < 1.

An den Klemmen der Primér- und Sekundéirseiten der hier betrachteten DC/DC-
Wandler findet sich stets je eine Kapazitit, die so dimensioniert werden muss, dass
sich eine gewiinschte Spannungswelligkeit ergibt und insbesondere der Strom, der in
den parallel geschalteten Energiespeicher flieft, in allen untersuchten Umrichtern die
gleiche Stromwelligkeit aufweist. Die entsprechend aufzunehmende Energie Ec ., wird
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nach Gleichung (4.8)) berechnet.
1 A
EC,rnax = 5 -C- Ugj (48)

Da die Dimensionierung von Kapazitdten mafkgeblich von der Strombelastung abhédngt
[103] und als Basis des Umrichtervergleichs dieselbe Ausgangsstromwelligkeit als Bedin-
gung definiert ist, erfolgt ein Vergleich und eine weitere Betrachtung der Ausgangska-
pazitdten nicht. Zwar kann mit einer steigenden Kapazitit die Restwelligkeit von Strom
und Spannung reduziert werden, doch reduziert sich dann ebenfalls die Dynamik der
Spannungsregelung und die Kosten der Kapazitit steigen an [103].

4.2.1.3 Bauleistung der Ventile

Die Baugrofe pro Ventil wird im Rahmen dieser Arbeit auf Basis der Bemessungsgrofen
nach Gleichung (4.9) definiert.

PLHL = ULHL,B ' ILHL,B (49)

Diese werden als die fiir den Betrieb im Nennpunkt der WEA zu sperrenden Spannun-
gen Upprp und zu fiihrenden Stromen Ippp, g im folgenden Vergleich stets angegeben.
Meist stellen sie hier je nach Umrichterart und Umrichterlevelzahl einen n-ten Teil der
Zwischenkreisspannung oder des maximalen mittleren Speicherstroms dar.

4.2.1.4 Umrichterwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines DC/DC-Wandlers wird vor allem durch die Topologie, die ver-
wendeten Bauteile und die Ansteuerung der Ventile beeinflusst. Die in den IGBTs auf-
tretenden Verlustleistungen kénnen in Schalt- und Durchlassverluste unterteilt werden.
Erstere treten wahrend der Ein- und Ausschaltvorginge auf, da das Auf- und Abbauen
der Sperrspannungen und des Stromflusses nicht ideal sprunghaft erfolgen kann. Das
Produkt dieser Gréfen gibt die jeweilige Verlustleistung an. Durchlassverluste entste-
hen durch die verbleibende Durchlassspannung und den differentiellen Widerstand bei
entsprechendem Kollektorstromfluss. In den passiven Bauelementen konnen die Ver-
luste mit Hilfe des jeweiligen seriellen ohmschen Widerstands berechnet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die Verluste der Umrichter im Mittel betrachtet. In den
Berechnungen und Simulationen wird ein mittlerer Wirkungsgrad von ca. 98 % fiir
einen Umrichter angenommen.

Im Bereich der Forschung werden Ansétze zur Erhdhung des Umrichterwirkungsgrads
stetig diskutiert. So wird in [79] die Variation der Taktfrequenz des Umrichters in
Abhéngigkeit der Speicherspannung mit dem Ziel, {iber alle Betriebsbereiche eine kon-
stante Stromschwankungsbreite zu erzielen, untersucht. Es konnte festgestellt werden,
dass hierdurch an der betrachteten Topologie eine Wirkungsgradsteigerung zwischen
1% und 2,5% erreicht werden kann. In [104] wird gezeigt, wie der Wirkungsgrad eines
zwolfphasigen interleaved betriebenen Umrichtersystems durch geeignetes Aktivieren
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und Deaktivieren von einzelnen Parallelstringen gesteigert werden kann. Die im Be-
trieb verbleibenden Zweige konnen dadurch in effizienteren Arbeitspunkten betrieben
werden.

4.2.2 Zweilevel-Tiefsetzsteller

Der Zweilevel-Tiefsetzsteller (2LTSS) gehort zu den Basistopologien von DC/DC-Wand-
lern und ist in Abbildung (rechts) dargestellt. Im Folgenden wird daran die grund-
satzliche Funktionsweise eines Gleichstromstellers beschrieben und die Auslegung der
Induktivitdten analysiert.

4.2.2.1 Funktionsweise

Durch schnelles Takten eines Schalters S mit variabler Einschaltdauer ¢, in einer Takt-
periode T, durch dessen Verhiltnis der Tastgrad d in Gleichung definiert wird,
wird im Mittel das d-Fache der konstanten Eingangsspannung Up¢ iiber der angeschlos-
senen Last R erzeugt (s. Abbildung links).

te

d= e
Ts

(4.10)

Sowohl Stromfluss Igg als auch Ausgangsspannung Ugg dndern sich in einem solchen
Fall sprunghaft. Werden Energiespeicher zur Glattung dieser Grofen verwendet, so
glitten Kondensatoren an den Anschlussklemmen die Spannungen, eine Induktivitét
im Zweig sorgt dafiir, dass sich der Strom nicht sprunghaft &ndern kann (s. Abbildung
rechts). Damit der Strom auch in der Zeit zwischen ¢, und T fliefen kann, wird
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Abb. 4.6: Schaltbild sowie Zeitverldufe von Ausgangsspannung Ugs und -strom [gg ei-
nes bidirektionalen T'SS ohne (links) und mit (rechts) glidttenden Speicher-
elementen
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ein Freilaufzweig bendtigt. Die Auslegung der Speicherelemente und die Periodendauer
bestimmen dabei offensichtlich den Grad der Glattung. Die Ventile S1 und S2 werden
gegensitzlich angesteuert, so dass sich stets ein kontinuierlicher (nicht liickender) Be-
trieb einstellt. Es ergeben sich entsprechende Strom- und Spannungsverldufe, so wie
sie im rechten Teil der Abbildung gezeigt sind, wobei der Einfluss der parasitiren
Widerstéande in dieser idealen Darstellung nicht berticksichtigt und der Energiespeicher
als ideale Spannungsquelle angenommen wird. Bei einer entsprechenden Taktung mit
der Periodendauer Ts nimmt die Spannung iiber dem Ventil S2 im Mittel den Wert

Usgsy nach Gleichung 1 an.
t+Ts

— 1
USQ = — / Usg(t)dt =d- UDC (411)
Ts
t

Uber der Induktivitiit ergibt sich in Abhéngigkeit der gewihlten Modulationsstrategie
ein Spannungsverlauf, fiir den im stationéren Betriebszustand Gleichung (4.12)) gilt.

t+Tg

/ ug,(t)dt = 0 (4.12)

t

Uber diese Bedingung kann die Modulationsfunktion entsprechend Gleichung 1)
berechnet werden.

Uks

Mrgs(d) = Unc

=d (4.13)
Zwischen Drosselstrom und Drosselspannung besteht der Zusammenhang in Gleichung
(4.14)

dl;, Uy
— = 4.14
dt L ( )

Nach Anwendung dieser Gleichung auf die entsprechenden Verldufe kann fiir den TSS
die Stromschwankungsbreite Al mit Gleichung (4.15)) berechnet werden.

(4.15)

Je grofer die Induktivitit oder die Taktfrequenz gewihlt werden kann, desto stér-
ker verringert sich Aly. Durch Bestimmung des Maximums dieser Funktion kann das
Tastverhéltnis d.. gefunden werden, fiir das Al;, maximal wird. Durch Umformung
dieses Zusammenhangs kann der Wert einer entsprechenden Induktivitat Ly, orrss
nach Definition einer maximalen Schwankungsbreite Al . berechnet werden. Fiir

den 2LTSS gilt entsprechend Gleichung (4.16]).

U 1
LAl o 20788 = 17 e (4.16)

L,max * fS 4
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Die fiir die Auslegung der Regelung benotigte mathematische Modellierung eines TSS
erfolgt ebenso auf Basis des Betriebsverhaltens des TSS, das im rechten Teil der Ab-
bildung gezeigt wird. Uber die Betrachtung der rechten Masche lisst sich die Span-
nungsgleichung in Gleichung aufstellen, wobei die Spannung ugs(t) durch die
Spannung d(t) - Upc entsprechend Gleichung dargestellt wird.

dir(t)
dt

Mit Gleichung kann gezeigt werden, dass die Strecke des TSS ein Verzogerungs-
glied erster Ordnung darstellt und der in Kapitel hergeleiteten Streckenmodellie-
rung entspricht. Da es sich bei den Ein- und Ausgangsspannungen um Gleichgroften
handelt, gibt es keine Verkopplungseffekte. Mit wx = 057!, V; = URLf und 7, = RL
kann daher das Streckenmodell in Gleichung - angegeben werden, worauf basierend
in Kapitel [6.5.2.2) eine Regelung fiir den dreiphasig interleaved betriebenen DC/DC-
Wandler (3PiTSS) und in Kapitel fiir den Dreilevel-DC/DC-Wandler (3LTSS)

ausgelegt wird.

d(t) -Upc=1L- + iL(t> -Rp + U,Es<t) (4.17)

I (2) 1 — e Ts/m
2(z — e Ts/m)

Grss(2) = (4.18)

4.2.2.2 Auslegung der Induktivititen und Bauleistung

Im Umrichter ergibt sich ein maximaler Strom I, laut Gleichung 1) wobei die
Stromschwankungsbreite als q;-facher Wert des maximalen mittleren Stroms dargestellt
wird.

. AT
IL = ]Lmax+ 2L (419)
- I max
= Tpsmay + L BSmax (4.20)

2

Die maximale Energie, die die Induktivitdt bei Auslegung nach Gleichung (4.16) auf-
nimmt, ist fiir den maximal zu erwartenden Drosselstrom nach Gleichungen (4.20) und

(4.6) in Gleichung (4.21]) angegeben.

UDC : TES,max . (1 + q1/2)2

s 10, (4.21)

Er, max,2urss =

Die Hochspannungsseite (HV) des 2LTSS ist mit dem DC-Link eines Netzpulsstrom-
richters verbunden. Beide Ventile sind auf diese Spannung auszulegen. Sie miissen den
gesamten Laststrom fiihren und dementsprechend auf den maximalen mittleren Strom
TES,max bemessen sein. Die Bauleistung der Ventile kann nach Gleichung ange-
geben werden.

Praporrss = 2 - UpclES max (4.22)
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Im Vergleich zu den anderen Topologien, die im Folgenden dargestellt werden, zeichnen
sich die Basistopologien vor allem durch ihre Einfachheit und ihren geringen Regel- und
Ansteueraufwand aus. Vor allem aber in Betriebspunkten grofer Spannungsunterschie-
de zwischen Priméar- und Sekundérseite weisen die Basistopologien einen nur geringen
Wirkungsgrad auf [98].

4.2.3 TSS-Multileveltopologien

In ML-DC/DC-Wandlern kénnen mehrere Spannungslevel iiber der Induktivitét er-
zeugt werden. Die Anzahl dieser Spannungslevel m definiert dabei den ML-Grad. Fiir
einen typischen m-Level Umrichter werden n = m — 1 Ventilpaare benétigt, die je-
weils durch eine Modulationsfunktion betrieben werden. Diese Modulationsfunktionen
sind um % zueinander versetzt angeordnet. Die meisten betrachteten ML-Topologien
haben auf ihrer HV-Seite einen n-fach geteilten Zwischenkreis, wobei dessen einzelne
Teile durch eine unsymmetrische Modulation gezielt unterschiedlich belastet werden
konnen. Hierdurch kann eine Symmetrierung des Zwischenkreises des Netzpulsstrom-
richters unterstiitzt werden.

Bei entsprechender Modulation betriagt die effektive Schaltfrequenz iiber der Drossel
ein Vielfaches der eigentlichen LHL-Schaltfrequenz. Dadurch kénnen zum einen kleine-
re Induktivitdten verwendet werden, zum anderen kann so die Stromschwankungsbreite
Alj, reduziert werden. Je grofer der ML-Grad ist, desto stirker wird die Spannungs-
belastung auf die einzelnen LHL aufgeteilt. So kénnen kleinere und effektivere LHL
zum Einsatz kommen. Hierdurch wird allerdings der Nachteil eines erhohten Regel-
und Messaufwands in Kauf genommen. Eine im ESS zu verwendende Umrichtertopo-
logie ist hierbei stark vom Einsatzzweck und von der verwendeten Speichertechnologie
abhingig. In [105], [106] und [107] wird jeweils ein Uberblick iiber ML-Topologien von
DC/DC-Wandlern gegeben.

4.2.3.1 m-Level TSS (mLTSS)

Ein ML-TSS mit m Level kann auf verschiedene Arten dargestellt werden. Die Neutral
Point Clamped Topologie ist in Abbildung (links) als 3-Level-Version, in Abbil-
dung (rechts) mit 5 Level dargestellt. Das Spannungsverhéltnis zwischen Ein- und
Ausgangsseite ist hier jeweils identisch und entspricht bei beliebigem Level dem eines
2LTSS (siehe Gleichung ([£.13))). Fiir den Betrieb mit einem ES, der auf der LV-Seite
angeschlossen wird, muss also ebenso Upc > Uggmas gelten. Die Induktivitdt kann
entsprechend Gleichung mit n = m — 1 ausgelegt werden.

UDC 1

. 4.23
A[L,max : fS 4 - n? ( )

LAY o mLTSS =

Die benétigte Induktivitit kann im Vergleich zum 2LTSS um 1/n? reduziert werden,
da die Spannung iiber ihr effektiv mit n-facher Taktfrequenz geschaltet wird und in
jedem Schaltvorgang nur Upc/n auf die Induktivitit wirkt. Die maximale Energie, die
die Induktivitit bei Auslegung nach Gleichung aufnimmt, ist fiir den maximal zu
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Abb. 4.7: Strukturbild der Neutral Point Clamped ML Topologie als 3-Level Umrichter
(m = 3) (links) und eines ML TSS mit m = 5 Level (rechts)

erwartenden Drosselstrom, der wie beim 2LTSS dem der Gleichung (4.20) entspricht,
in Gleichung (4.24) angegeben.

> _ Upc Ipsmax (14 qr/2)?
L,max,mLTSS — 2f5’ :

(4.24)

Die einzelnen Ventile miissen fiir den Nennbetrieb auf das 1/n-Fache der Zwischenkreis-
spannung und den vollen Strom ausgelegt werden. Da insgesamt 2n Ventile verbaut
sind, ergibt sich die gleiche Bauleistung wie beim 2LTSS in Gleichung (4.25)).

PiapLmrrss = 2 - Upclgs (4.25)

In [108] wird der 3LTSS nach Abbildung (links) fiir die Anbindung von EDLC
an einen DC-Bus eines Fahrantriebs ausgelegt, modelliert und untersucht. An einem
5,5kW Prototypen kann ein Wirkungsgrad bis zu 98,5% experimentell nachgewiesen
werden. Ein Vergleich dieser Topologie mit Zweilevel-Topologien wird in [79] durch-
gefiihrt. Es wird insbesondere der erhohte Wirkungsgrad bei niedrigen Batteriespan-
nungen hervorgehoben. Die eingesetzten LHL miissen fiir geringere Sperrspannungen
ausgelegt werden und die Induktivitit kann reduziert werden, um gleiche Betriebseigen-
schaften zu realisieren. Zur weiteren Steigerung des Wirkungsgrads wird eine frequenz-
variable Modulation in Abhéngigkeit der Spannungslevel vorgeschlagen. Der 5LTSS
nach Abbildung (rechts) wird in [I09] untersucht. Diese Topologie ist fiir den Be-
trieb in high-voltage und high-power Anwendungen ausgelegt. Ein wesentlicher Vorteil
liegt in der geringen resultierenden maximalen Stromschwankungsbreite, die das 1/16-
Fache der eines 2LTSS betragt, der unter gleichen baulichen Bedingungen betrieben
wird.

Ein 3LTSS wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut und untersucht. Eine entspre-
chende Modellierung, Reglerauslegung und Messergebnisse sind in Kapitel [10.5.2.1]im
Anhang zu finden.
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4.2.3.2 m-Level Flying Capacitor TSS (mLFCTSS)

Der m-Level Flying Capacitor TSS (mLFCTSS) wird auch héufig als ,capacitor clam-
ped converter® bezeichnet [110] und ist in Abbildung dargestellt. Die Auslegung

—_C, C,=/—=| —
Uee) | @) 14 @] Ve
Abb. 4.8: Strukturbild des mLFCTSS in der Ausfiihrung eines 3-Level-Umrichters

(m = 3)

der Induktivitit erfolgt in identischer Weise der des mLTSS nach Gleichung ([£.23).
Aufgrund des gleichen Drosselstromverhaltens nimmt diese auch dieselbe Energie nach
Gleichung maximal auf, so dass die Drosseln des mL'TSS und des mLFCTSS
dasselbe Volumen aufweisen. Es werden 2 - (m — 1) LHL fiir einen m-Level Umrichter
benétigt, die alle auf die gleiche Spannungsbelastung [I11] und jeweils die volle Strom-
belastung [112] ausgelegt werden miissen. Die Bauleistung der Ventile entspricht also

ebenfalls der des mLTSS.

Bei entsprechend hoher Frequenz kann der mLFCTSS auch ohne Induktivitat betrieben
werden und dabei ein konstantes Spannungsverhiltnis umsetzen. In [I11] wird hierbei
ein Wirkungsgrad von bis zu 98% erreicht. Eine Modularitat mit reduzierter Fehleran-
filligkeit kann durch Erweiterung auf 3m — 2 LHL erreicht werden, wie in [112] gezeigt,
aber hier nicht weiter betrachtet wird.

4.2.4 Verschaltete Topologien
4.2.4.1 Seriell verschaltete Topologien

Falls das Spannungsniveau eines Speichersystems um ein Vielfaches an das eines DC-
Zwischenkreises angepasst werden muss, konnen mehrere DC/DC-Umrichter in meh-
reren Stufen seriell verschaltet werden. Ein solches System ist in Abbildung darge-
stellt. Wie in [I13] beschrieben wird, kann in der ersten Stufe ein Umrichter verwendet
werden (z.B. ein sehr schnell taktender ML-Umrichter ohne Induktivitdt nach [111]),
der die Spannung des Speichers Ugg auf eine Zwischenspannung Uy um einem festen
Faktor effizient hochsetzt. Diese Zwischenspannung wird nun durch einen geeigneten
DC/DC-Wandler in der Stufe 2 auf das Niveau des Zwischenkreises angepasst. Die
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Abb. 4.9: Horizontale Kaskadierung in 2 Stufen

p=—9

Leistungsflussregelung erfolgt ebenfalls durch die Stufe 2. Die Auslegung der Stufe 1
sollte so erfolgen, dass fiir die Stufe 2 moglichst optimale Betriebsbedingungen zur
Erreichung eines moglichst hohen Wirkungsgrads erzielt werden kénnen.

4.2.4.2 Einseitige n-fache Parallelschaltung von TSS (nPTSS)

Die einfachste Form der Anbindung mehrerer unabhingiger ES an einen DC-Link be-
steht in der Verwendung eines eigensténdig operierenden DC/DC-Wandlers pro ES,
wie in Abbildung mit zwei 2LTSS dargestellt wird. Das Verhalten eines einzelnen

L |, le
.
UL1
UE51
L, I, le
.
ULQ
C,—/—| —(
Ues @
Abb. 4.10: Parallelschaltung von zwei 2LTSS am Zwischenkreis mit konstanter Span-

nung

2LTSS wurde bereits in Kapitel [4.2.2.2| besprochen. Es gilt das gleiche Spannungsver-
héltnis zwischen Ein- und Ausgangsseite (s. Gleichung (4.13)). Fiir den Spannungsbe-
reich eines jeden ES muss also ebenso Upc > Ugs,imar gelten. Jede Zweiginduktivitat

wird entsprechend Gleichung (4.26)) ausgelegt.

Ubc 1

_ = 4.2
AIL,max : fS’ 4 ( 6)

LA, oy nPTSS =

Der zu erwartende maximale Stromfluss durch jede der Induktivitdten lasst sich durch

Gleichung (4.27) berechnen.

7 I qr - 7ES max
I; = —Iggpmax +——7—7 4.27
L LB, + 5 ( )

Wird die Leistungsbelastung gleichméakig auf die n Module verteilt, resultiert eine ent-
sprechend geteilte maximale Strombelastung. Eine versetzte Ansteuerung der einzelnen
Umrichtermodule hat keinen Einfluss auf die einzelnen Speicherstrome. Da das Ziel des
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Umrichtervergleichs auf der Randbedingung basiert, alle Speicherstrome Igg; mit der-
selben maximalen Stromschwankungsbreite zu betreiben, ist jede einzelne unabhingig
von der Anzahl der Zweige und identisch mit der des 2LTSS. Die maximale Energie, die
alle n Induktivititen bei Auslegung nach Gleichung aufnehmen, ist in Gleichung

(4.28) angegeben.

E o = UDC : TES,max n(l/n + q1/2)2
L,max,nPT — :
o 2fs 4qr

(4.28)

Bei n Modulen, die alle auf die volle Zwischenkreisspannung und hinsichtlich der Leis-
tung auf das 1/n-Fache ausgelegt werden, ergibt sich eine Bauleistung der Ventile nach

Gleichung (4.29)).

Piapaprss = 2 - Upclgs (4.29)

In [114] und [II5] wird diese Methode zur Anbindung unterschiedlicher Speicher an
den DC-Link eines WEA-Systems, in [I16] an den eines Elektroautos betrachtet. Der
Vorteil besteht darin, dass unterschiedliche ES-Technologien verwendet werden und ihre
Leistungsfliisse individuell geregelt werden kénnen. So sind Konzepte realisierbar, wobei
beispielsweise DSKs mit einer hohen Leistungsdichte zur Pufferung von Transienten
und eine Batterie mit hoher Energiedichte zur langerfristigeren Speicherung genutzt
werden koénnen.

4.2.4.3 n-Phasen Interleaved TSS (nPiTSS)

Beim Interleaved-Wandler werden n Umrichtermodule parallel geschaltet. Diese werden
iiber eine gemeinsame Modulation mit n um Tf versetzte Ansteuersignale betrieben.
Ein Schaltbild der Realisierung mit n = 3 bidirektionalen 2LTSS ist in Abbildung
dargestellt. Der Stromfluss wird hierbei im Mittel gleichermafien auf alle n Stringe auf-
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Abb. 4.11: Aufbau des Leistungsteils eines dreiphasig betriebenen interleaved Wand-
lers, dessen Phasen aus jeweils einem bidirektionalen 2LTSS bestehen

geteilt, so dass eine auf den Faktor 1/n reduzierte mittlere Strombelastung pro Strang
resultiert. Die Spannungsbelastung reduziert sich hierbei jedoch fiir die einzelnen Ven-
tile nicht.
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Das Spannungsverhéltnis zwischen Ein- und Ausgangsseite ist dem eines 2LTSS iden-
tisch (s. Gleichung (4.13)). Fiir den Spannungsbereich des ES muss Upc > Ugsmas
gelten. Die einzelnen Induktivitdten konnen entsprechend Gleichung (4.31]) ausgelegt
werden.

. = —_— . 4.
LAty oy nPiTSS N (4.30)
U 1
= be (4.31)

AIL,ma,X ) fS ' 4-n

Die maximale Stromschwankungsbreite des Gesamtstroms Ay, entspricht nach [102]
dem 1/n-Fachen der maximalen Stromschwankungsbreite eines einzelnen Zweiges Alp ;.
Dementsprechend kénnen die Zweiginduktivitidten auf das 1/n-Fache ausgelegt werden,
um fiir Al den gleichen Wert wie bei einem 2LTSS zu erreichen. Der zu erwarten-
de maximale Stromfluss durch die Induktivitdten ldsst sich durch Gleichung
berechnen.

- 1- : : T max
I; = “Tgsmax+ qr - ™ - 1ES max
n 2

(4.32)
Der mittlere Anteil des Stroms teilt sich auf die n Module im gleichen Verhiltnis
auf. Die Stromschwankungsbreite wird bezogen auf den Gesamtstrom angegeben und
entspricht bei Auslegung der Induktivititen nach Gleichung dem n-Fachen der
Gesamtstromschwankungsbreite. Die maximale Energie, die alle n Induktivititen bei
Auslegung nach Gleichung aufnehmen, ist in Gleichung angegeben.

15 = Upc - Iesmax  (1/n+ qn/2)?
L,max,nPiT - :
Y 2fs 4qr

(4.33)

Bei n Modulen, die alle auf die volle Zwischenkreisspannung und hinsichtlich der Leis-
tung jeweils auf das 1/n-Fache bemessen werden, ergibt sich eine Bauleistung der Ven-

tile nach Gleichung ({4.34)).

Piapapitss = 2 - Upclgs (4.34)

In [I02] wird eine solche Topologie fiir die Erweiterung eines Antriebsstrangs eines Flur-
forderfahrzeugs um einen DSK untersucht und ausgelegt. Es wird gezeigt, dass sich das
Volumen der Induktivitdten durch die Verwendung einer gekoppelten Induktivitat stark
reduzieren lasst. Durch ein entwickeltes current-sharing Verfahren kann der Umrichter
mit nur einem Stromsensor geregelt betrieben werden. Ein variables Zu- und Abschal-
ten von einzelnen Parallelstringen mit dem Ziel, den Wirkungsgrad des Gesamtsystems
zu erh6hen, wird in [I04] beschrieben und untersucht. Je nach Leistungsfluss werden 1,
3, 6 oder 12 Phasen gleichzeitig betrieben, so dass der Wirkungsgrad insbesondere im
unteren Leistungsbereich des Gesamtsystems gesteigert werden kann. Ein dreiphasiger
Interleaved-Wandler wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut und untersucht. Eine
entsprechende Modellierung, Reglerauslegung und Messergebnisse sind in Kapitel [6.5.2]
zu finden.
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4.2.4.4 n-Stufen vertikal kaskadierter TSS (nVKTSS)

In Abbildung ist ein Beispielsystem mit vertikaler Kaskadierung von 2L'T'SS-Modu-
len dargestellt. Wird die Anzahl der Module auf das n-Fache erweitert, so sinkt die
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Abb. 4.12: Strukturbild vertikal kaskadierter Basismodule mit zwei 2L TSS

Speicher-Modulspannungsbelastung im umgekehrt gleichen Verhéltnis bei symmetri-
scher Spannungsaufteilung. Bei n TSS-Modulen muss Gleichung (4.35)) gelten, um den
vollen Betriebsbereich nutzen zu kénnen.

U
De > UES,i,maX (435)
n

Da eingangsseitig jeweils Upc/n anliegt, kann jede Drossel im Vergleich zum 2LTSS
auf das 1/n-Fache entsprechend Gleichung (4.36) ausgelegt werden.

UDC 1
A[L,max ' fS 4-n

LAY, e nVKTSS = (4.36)

Alle Einzelmodule miissen den mittleren maximalen Strom fiihren kénnen, damit bei
n-fach reduzierter Anschlussspannung die Gesamtleistung des Systems konstant bleibt.
Der maximale Stromfluss lasst sich durch Gleichung (4.37) berechnen.

7 qr - IES,max

[L = TES,maX + 2 (437)

Die maximale Energie, die alle n Induktivititen bei Auslegung nach Gleichung (4.36])
aufnehmen, ist in Gleichung (4.38)) angegeben.

UDC . 7ES,max . (1 + q1/2)2
2fs 4qr

Bei n Modulen, die alle auf Upc/n und den vollen Strom ausgelegt werden, ergibt sich
eine Bauleistung der Ventile nach Gleichung (4.39).

(4.38)

EL,maX,nVKTSS =

Prupavkrss = 2 - Upclrs (4.39)

Die Kaskadierung verschiedener unidirektionaler Zweilevel-Topologien wird in [95] fiir
die Verwendung von PV-Anlagen betrachtet und hinsichtlich ihres Wirkungsgrads bei



70 4 Energiespeichersysteme an Windenergieanlagen

Verwendung unterschiedlicher LHL verglichen. Ein Vergleich hinsichtlich der auszule-
genden Induktivitdten fiir bidirektionale Rekuperationssysteme im Bereich der FElek-
tromobilitét findet man in [I17].

4.2.5 Vergleich der Umrichtertopologien

Der Vergleich der TSS-Topologien wird auf Basis von identischen Anschlussbedingun-
gen fiir den jeweiligen Energiespeicher durchgefiihrt. Hierfiir werden die Umrichter so
betrachtet, dass die maximale Stromschwankungsbreite des ES-Stroms stets gleich grofs
ist. Ein Uberblick iiber die Ergebnisse ist in Tabelle zu finden. Die betrachteten

Tab. 4.7: Vergleich der betrachteten T'SS-Topologien

Uks.i Li E P

Anwendung 7= M- Anz. L e o Anz. LHL
1: 2LTSS d 1 1 1 2 2
2: mLTSS d 1/n? 1 1/n? 2 2n
3: mLFCTSS d  1/n? 1 1/n? 2 2n

. n(1/n+qr/2)*

R n+qrn/2)>
6: nVKTSS  d/n  1/n n 1 2 2n

Topologien grenzen sich durch ihren grundsétzlichen Aufbau und ihre Level- und Pha-
senanzahl voneinander ab, wobei stets eine gleiche LHL-Bauleistung vorliegt. Die maf-
geblichen Unterschiede sind in der Anzahl, Auslegung und dem benétigten Volumen der
Induktivitdten zu finden. Das Volumen einer Induktivitat kann iiber die zu speichernde
Energie approximiert werden [I01]. Eine Betrachtung dieser Energien ist in Abbildung
dargestellt. Sie werden in Abhéngigkeit der maximalen Stromschwankungsbreite
angegeben. Letztere wird durch ¢; als Verhiltnis zum maximalen mittleren Ausgangs-
strom TEs,max definiert. Der untere Teil der Abbildung zeigt das Verhéltnis der Dros-
selvolumina von unterschiedlichen T'SS-Topologien jeweils zum 2LTSS in Abhé&ngigkeit
der maximalen Stromschwankungsbreite. Hierdurch wird ersichtlich, welches Induktivi-
tatenvolumen jeweiliger TSS-Topologien im Vergleich zum 2LTSS resultiert, um unter
sonst gleichen Anschlussbedingungen entsprechende Stromschwankungsbreiten reali-
sieren zu kénnen. Hierbei weisen die unterschiedlichen Topologiearten jeweils dhnliches
Verhalten auf. Die benotigten Drosselvolumina der Multileveltopologien mLTSS und
mLFCTSS unterscheiden sich nicht bei gleichen Randbedingungen. Es kann festgestellt
werden, dass dieses im Vergleich zu einem 2LTSS in einem konstanten Verhéltnis von
1/n? steht, also unabhiingig von der Stromschwankungsbreite ist und quadratisch zur
Levelanzahl abnimmt. Die grundsétzliche Ausprigung des Volumens bei den Multipha-
sentopologien nPTSS und nPiTSS weist ein dhnliches Verhalten auf. Auch hier nimmt
das Verhéltnis mit steigender Phasenanzahl ab. Im Vergleich zu den Multileveltopolo-
gien ist allerdings eine klare Abhéngigkeit von der maximalen Stromschwankungsbreite
zu erkennen. Je kleiner diese wird, desto geringer kann das Volumen der Induktivititen
im Vergleich zum 2LTSS ausfallen. Bei allen TSS-Topologien kann das Drosselvolumen



4 Energiespeichersysteme an Windenergieanlagen 71

W\ 2LTSS,NVKTSS
VRN mLTSS,mLFCTSS
2 | -\ nPTSS
< bad N .
<, N nPIiTSS
) VNN ~
w PSR T
SN SN~ - T e -
N T T — E:_f:— = e S e
0 LT R Tl Py p e o e e |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1.5 -
(%] .- -
gl .- =T =
S B b
My e e T T E =TT
% _— - == T
w 05— T T o T
O1'7Ti77777777777777777777|777|777|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
q|

Abb. 4.13: Vergleich der Baugréfen der Induktivititen in Abhéngigkeit der erlaubten

, . UpcTES max
Stromschwankungsbreite ¢;, oben: normiert auf A = —2< E5max

o, unten: je-
weils bezogen auf Fy, orrss, mit n = 1 (Linie), n = 2 (gestrichelt) und n = 3

(strich-punktiert), wobei stets n = m — 1 gilt

im Vergleich zum 2LTSS gleich ausfallen oder reduziert werden. Nur bei einem hoch-
phasigen nPiTSS besteht die Besonderheit, dass das benotigte Drosselvolumen das
eines 2LTSS im Falle einer zu hoch zugelassenen Stromschwankungsbreite g sogar
iibertreffen kann. Ab diesem ¢; steigt im nPiTSS der Spitzenwert eines jeden Pha-
senstroms dadurch, dass die maximale Stromschwankungsbreite in jedem Zweig dem
n-Fachen der maximalen Schwankungsbreite des gesamten Ausgangsstroms entspricht,
so sehr an, dass die von allen Induktivitdten des Umrichters insgesamt aufzunehmende
Energie die eines einzelnen 2I.TSS iibersteigt. Aus dem Verhiltnis der maximal aufzu-
nehmenden Induktivitdten-Energien ldsst sich dieser Punkt mit ¢; = 2/n berechnen.
Das Drosselvolumen der vertikal kaskadierten Topologie nVKTSS ldsst sich im Ver-
gleich zum 2L'T'SS nicht reduzieren. Dieses ist unter den gleichen Bedingungen fiir jede
Stromschwankungsbreite identisch.

Mit reduziertem Drosselvolumen sinken Gewicht und Kosten der Induktivitét. Bei der
Gesamtbetrachtung des DC/DC-Wandlers muss allerdings beachtet werden, dass mit
zunehmender Level- und Phasenzahl auch die Anzahl der Leistungshalbleiter, Trei-
berschaltungen und Messeinrichtungen, sowie die Komplexitit der Regelung und An-
steuerung ansteigen. Mit Bezug auf die hier betrachteten Topologien kann gefolgert
werden, dass das Drosselvolumen der Multileveltopologien im Vergleich zu den Multi-
phasentopologien stets gleich oder geringer ausfillt, so dass fiir die Installation eines
ESS in der WEA-Gondel die Verwendung eines Multilevelumrichters Gewichtsvorteile
bringen kann. Beide Umrichterarten weisen allerdings in ihren Betriebs- und Einsatzei-
genschaften unterschiedliche Merkmale auf. So kann, wie in den vorherigen Abschnitten
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beschrieben, der nPiTSS z.B. fiir jeden Lastbereich wirkungsgradoptimiert durch Ver-
wendung unterschiedlicher Phasenanzahlen betrieben werden, der nPTSS unterschied-
liche Speichertechnologien an ein WEA-System anbinden oder ein Multilevelumrich-
ter einen besseren Wirkungsgrad bei geringen Batteriespannungen realisieren. Je nach
Anforderung der geplanten Anwendung und Priorisierung der entsprechenden Ausle-
gungsziele kann also ein Gesamtoptimum der Auslegung gefunden werden.

4.3 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Komponenten eines ESS analysiert. Ein ESS
wird als Einheit aus einem Speicher, der Anbindung an eine WEA oder einen WP und
einem Steuer- und Uberwachungssystem definiert. Es wird ein Uberblick iiber geeigne-
te Speichertechnologien zum Einsatz im ESS an WEAn gegeben. Die dafiir wichtigen
Eigenschaften werden beschrieben und Kriterien fiir einen allgemeinen Technologiever-
gleich, zur Auslegung und fiir eine Bewertung zur Verwendung dieser fiir die im folgen-
den Kapitel [5| betrachteten Anwendungen definiert. Hierbei stehen Speicherwirkungs-
grad, Lebensdauer und Zyklenbelastung, erreichbare Dynamik, Selbstentladung, typi-
scherweise realisierbare Speicherdauern und ESS-Kosten im Fokus. Die Eigenschaften
der Speicher werden definierten Kategorien zugeordnet und in Tabelle verglichen.
Es stellt sich heraus, dass sich die betrachteten Speichertechnologien in zwei Gruppen
einteilen lassen, die jeweils durch ihre typischen Entladezeiten definiert werden. Die
erste Gruppe weist ES mit einer hohen Leistungs- und einer eher geringen Energiedich-
te auf. In diese Gruppe fallen die feldbasierten Technologien DSK und SMES und der
SRS. Sie zeichnen sich allesamt durch eine hohe Zyklenfihigkeit und einen hohen Wir-
kungsgrad aus. Die zweite Gruppe wird vor allem durch die Batteriespeicher gepragt,
die im Vergleich durch eine deutlich hohere Energiedichte und allerdings auch deutlich
weniger Vollzyklen geprégt sind.

Darauffolgend werden DC/DC-Wandler-Topologien zum Gebrauch in einem ESS ana-
lysiert, beziiglich einzelner Eigenschaften untersucht und miteinander verglichen. Da es
sich bei den meisten Speichertechnologien um DC-Speicher handelt und die Modulspan-
nungen im Vergleich zur Zwischenkreisspannung einer modernen WEA typischerweise
deutlich geringer ausfallen, werden hier lediglich TSS-Topologien betrachtet. Es wird
ein 2LT'SS modelliert und die generelle Funktionsweise erldutert. Unter der Randbe-
dingung, dass die Schwankungsbreite des batterieseitigen Umrichterstroms stets gleich
ist, werden die mathematischen Zusammenhénge zur Bestimmung der Umrichterausle-
gung und Volumenabschétzung der sechs betrachteten TSS-Topologien hergeleitet und
verglichen. Im Vergleich zu einem 2LTSS kann die Induktivitéit eines T'SS nahezu aller
iibrigen Topologien deutlich kleiner im Volumen ausgelegt werden und erhilt damit
ein deutlich geringes Gewicht, was insbesondere bei Multileveltopologien der Fall ist.
Bei einem ESS, das in der Gondel einer WEA untergebracht werden soll, stellt dieser
Umstand einen wichtigen Faktor dar. Alle betrachteten Topologien weisen eine gleiche
LHL-Bauleistung auf, es ist allerdings zu beachten, dass mit Zunahme der LHL-Anzahl
der Ansteueraufwand und die damit einhergehenden Kosten zunehmen.
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Neben den in Kapitel [2.2| beschriebenen Anforderungen aktueller NAR und den aus der
Entwicklung der NAR identifizierten Trends moglicher zukiinftiger Einspeisebeschran-
kungen lassen sich durch ESS an WEA-Systemen weitere Anwendungen realisieren,
die unter anderem zur Steigerung der System- und Versorgungssicherheit dienen. In
Kapitel wird ein Gesamtiiberblick iiber alle untersuchten Anwendungen gegeben.
Die entwickelte Methodik, Kriterien zur Analyse und Bewertung dieser wird darauf-
folgend in Kapitel beschrieben. Das Ziel ist es hierbei in den Kapiteln und [5.4]
zum einen die Anforderungen zur Auslegung von ESS fiir jede dieser Anwendungen zu
ermitteln und zum anderen, basierend auf den Ergebnissen von Kapitel 4] dafiir jeweils
geeignete Speichertechnologien zu identifizieren.

5.1 Ubersicht iiber ESS-Anwendungen fiir WEAn

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Anwendungen sind in Tabelle [5.1]aufgefiihrt.
Sie konnen in drei Kategorien unterteilt werden. Der Bereich der Netzsicherheit beinhal-
tet Verfahren, durch die die Systemqualitat und -stabilitit erh6ht werden kann. Durch
Anwendungen zur Verbesserung der WEA-Performance kénnen sowohl technische als
auch wirtschaftliche Ziele verfolgt werden. So kann ein robusteres WEA-Verhalten
in Fehlerfillen erzeugt oder die Gesamtwirtschaftlichkeit der WEA unter bestimm-
ten Umstidnden gesteigert werden. Unter das Energie-Management fallen Mafnahmen
zur Verbesserung der Ubertragungssicherheit im Netz, die z.B. durch Reduktion von
Spitzenbelastungen in einzelnen Netzstringen realisiert werden kann, und der Sicher-
stellung einer gesamtheitlichen Energieverfiighbarkeit. Hierbei soll die Energieproduk-
tion von den natiirlichen Schwankungen der Energieressourcen und dem Energiebedarf
entkoppelt werden. Die Netzsicherheit und WEA-Performance kann mafgeblich durch
kurz- und mittelfristig ausgelegte ESS realisiert werden, Mafnahmen zum Energie-
Management lassen sind dagegen vor allem durch mittel- bis langfristig ausgelegte ESS
realisieren. In dieser Arbeit stehen vorrangig die Mafnahmen im Vordergrund, die sich
durch kurz- und mittelfristige ausgelegte ESS realisieren lassen.

Die Funktionsweise und Eigenschaften der einzelnen ESS-Anwendungen werden in den
folgenden Kapiteln ndher beschrieben und untersucht.

73
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Tab. 5.1: Anwendungen fiir ESS an einer WEA oder einem WP mit Angabe der be-
notigten zeitlichen Verfiigbarkeit von Speicherleistung zur Erfiillung dieser
Anwendungsziele nach [82], [87], [IT8], [IT19], [120] und den NAR

Kategorie und Anwendung Zeitdauer
Netz- Triagheitsemulation (Emulated Inertia Control) S
sicherheit Dampfung von Leistungsoszillationen S - min
Ramp-Rate-Limitation (RRL) s - min
Leistungsglattung (P-Smoothing) s - min
AControl (fixe Regelreserve) min
Dynamische Frequenzregelung ((L)FSM) min - h
WEA Performance LVRT Unterstiitzung S
Notstrom/ Black Start min - h
Energiehandel h-d
Energie- Konstante Leistung/ Mittl. Erzeugungsvorhersage  min - h
Management Max. Einspeisebeschrinkungen (P-Curtailment) min - h
Min. & max. Leistungsbegrenzung (Peak Shaving) h
Lastausgleich h-d
Ausgleich Schwachwindphasen,/ Flauten h-d-w

5.2 Methodik und Bewertungskriterien

Die Anwendungen zur Begrenzung der Einspeisegradienten (RRL), Glattung des Ein-
speiseverlaufs (P-Smoothing) und Begrenzung einer maximalen Einspeiseleistung (P-
Curtailment) werden auf Basis von emulierten Windverldufen in der Simulation und
im Falle der Frequenzabweichungen (AControl, (L)FSM) von gemessenen Frequenz-
zeitverlaufen untersucht. Der Fokus liegt hierbei auf den Anwendungen, die mit einem
ESS realisiert werden kénnen, das im kurzfristigen Mafsstab Energie bereitstellen kann
(vorrangig im Sekunden- bis Minutenbereich, vergl. Tabelle . Die weiteren Anwen-
dungen stehen in dieser Arbeit nicht im Vordergrund, da sie Speicherzeiten im hohen
Minutenbereich bis zu mehreren Tagen und Wochen und damit in der Regel andere
als hier im Detail betrachtete Speichertechnologien erfordern, und werden vorrangig
auf Basis von Ergebnissen schon bestehender Analysen, die den jeweils referenzierten
Literaturquellen entnommen werden, bewertet.

Das vorrangige Ziel ist es hierbei, die jeweiligen Anforderungen zur Auslegung eines
ESS zu bestimmen und zu vergleichen. Die Ergebnisse werden daher auch auf Basis der
in Kapitel .1.1) definierten Speicherkriterien bewertet. Die Modellierung der genutzten
Simulationsmodelle wird in Kapitel [3| beschrieben. Im Folgenden wird die angewandte
Methodik, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, erlautert.
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5.2.1 Anforderungen der Anwendungen hinsichtlich Leistung,
Kapazitat und Zyklenbelastung eines ESS

In Abbildung ist ein beispielhafter Einspeiseverlauf gezeigt, an dem die Methodik
der nachfolgenden Untersuchungen beschrieben wird. Im oberen Teil der Abbildung

0.8

EES/PN [s]

1
0 100 200 300 400 500 600
t[s]

Abb. 5.1: Simulierter Beispielverlauf Leistungen (oben: Pyga in blau, Pyet, in griin,
Pggs in rot) und zugehorige Energien (unten: Egg i, kumuliert in blau, Fgg aus
kumuliert in griin, AFgg in rot) bei einer Einspeisebeschrankung

sind Leistungsverlaufe dargestellt, die sich entsprechend der in dieser Arbeit definier-
ten Leistungskonvention nach Gleichung so zusammen setzen, dass die in das
Netz eingespeiste Leistung Pyet, (griin) der Summe der von der WEA produzierten
Leistung Pwga (blau) und der vom ESS abgegebenen Leistung Prgg (rot) entspricht.
Durch eine gewihlte Einspeisebeschrinkung darf nicht Pwga, sondern nur Pyet, in das
Netz eingespeist werden. Die Leistungsdifferenz Pgss wird vom ESS bereitgestellt (bei
Pgss > 0) oder darin gespeichert (bei Prss < 0). Die fiir das ESS resultierende mi-
nimale Leistungsauslegung Pggsmin entspricht dem betraglich maximal umgesetzten
ESS-Leistungswert der gesamten simulierten Zeitreihe, wie im Pggg Verlauf eingezeich-
net ist. Die Leistung Pwga kann auch durch die Leistung Pwp ersetzt werden, falls
nicht nur eine WEA sondern ein ganzer Windpark betrachtet werden soll. Die Werte
sind stets als p.u.-Gréken mit Bezug zur WEA- bzw. WP-Nennleistung Py als Ba-
sis dargestellt. In dem unteren Teil der Abbildung sind die aus dem Leistungsverlauf
Pggs unter Beriticksichtigung der Umrichter- und Speicherwirkungsgrade resultierenden
Speicherenergien dargestellt. Hierbei setzt sich die Energiedifferenz A Fgg (rot) aus der
Differenz der vom Speicher kumulierten aufzunehmenden Energie Egs e (blau) und ku-
mulierten abzugebenden Energie Egg .. (griin) zusammen. Die Angabe dieser Werte
erfolgt in s, als Quotient der jeweiligen Energie und Nennleistung Py.
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Insbesondere bei energieausgleichenden Anwendungen fiir kurz- bis mittelfristige Spei-
chersysteme muss unter Beachtung der entsprechenden Wirkungsgrade eine Neutra-
litdt zwischen Ein- und Ausspeicherung hergestellt werden, so dass AFgg im Mittel
Null betragt. Diese in Kapitel definierte ,Ein- und Ausspeicherneutralitiat® ist
notwendig, um das ESS langfristig sinnvoll betreiben zu kénnen. Im Falle eines Un-
gleichgewichts wiirde der Speicher im langfristigen Betrieb seine obere oder untere
Ladezustandsgrenze erreichen, so dass ein entsprechend weiteres Ein- bzw. Ausspei-
chern nicht mehr moéglich wire. In allen Simulationen wurde ein ESS-Wirkungsgrad
von ness = 90 %, was der Verwendung eines ESS der Wirkungsgradkategorie wl ent-
spricht, angenommen. Wie auch in [121] beschrieben, definiert das Delta zwischen dem
Maximum und dem Minimum dieses Verlaufs die minimale Auslegung des Speichers
beziiglich seiner Energieaufnahme. Nach der Division durch die Nennleistung Py wird
entsprechend Gleichung der Faktor egss min berechnet.

max AFgrs — min A Fgg
Py

€ESS,min = (5.1)
Dieser Wert gibt entsprechend Kapitel die Dauer in Sekunden an, wie lange
ein Speicher ab kompletter Entladung (SoC = 0) bis zur vollen Ladung (SoC = 1),
also in seinem vollen Nutzbereich, Nennleistung aufnehmen bzw. entgegengesetzt ab-
geben kann. Er ist zum einen von der Anwendung, zum anderen von dem entsprechend
verwendeten Verfahren im ESS-Management, die Ein- und Ausspeicherneutralitéit si-
cherzustellen, abhiingig. Bei Kenntnis der Lade- und Entladecharakteristik des verwen-
deten Speichers entspricht der neutrale Punkt, an dem AFEgg = 0 gilt, dem fiir diese
Anwendung neutralen Ladezustand SoCy. Fiir eine Anwendung wird meist ein ESS be-
notigt, fiir dessen Betrieb nicht der gleichen Betrag an Reserveenergie und -kapazitét
erforderlich ist. Dieser Umstand ist in Abbildung unten im roten Verlauf daran zu
erkennen, dass die Nulllinie nicht mittig zwischen dem Minimum und dem Maximum
liegt. Falls ein ESS fiir mehrere Anwendungen zugleich genutzt werden soll, wie in Ka-
pitel untersucht wird, ist die Kenntnis {iber den mittleren Ladezustand fiir die
Auslegung der ESS-Gesamtkapazitdt wichtig. Fiir eine sinnvolle Dimensionierung und
Auswahl eines Speichers reicht die Kenntnis {iber egggmin allein allerdings nicht aus.
Es ist hierdurch nicht ersichtlich, wie hiufig der Speicher beansprucht wird, also wie
grofs seine Zyklenbelastung ist. Ein Speicherzyklus entspricht nach Definition in Kapitel
4.1.1.2] einem kompletten Lade- und Entladevorgang eines Speichers. Die Anzahl der
Vollzyklen, die in einem Zeitraum Atg umgesetzt werden, kann daher nach Gleichung
(5.2) mit Kenntnis der kumuliert aufzunehmenden Energie Egg ein ats innerhalb dieses
Zeitfensters Atg berechnet werden.

~ EES,ein,AtS ! EES,aus,Ats (5 2)
ESS,Atg = : = - -
*  maxAPFgs —min AEFrs max AFgg — min AEgg

Durch zgpgg ats wird also beschrieben, wie oft die Energie max AEgg — min AEgg in
einem Zeitfenster Atg, in dem Egg ein At kumuliert ein- und Egg aus,atg kumuliert aus-
gespeichert werden, umgesetzt wird. Im Umkehrschluss wére die Zyklenbelastung ei-
nes Speichers innerhalb Atg gleich eins, wenn dieser kapazitiv genau fiir die Energie
max AFgs — min AFEgg ausgelegt wire. Bei einer doppelt so hohen Kapazitdt wiir-
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de sich die Zyklenbelastung im selben Zeitraum also halbieren. Nach diesem Prinzip
wird zggs At im Folgenden verwendet, um die Kapazitét als Vielfaches von eggg min in
Abhéngigkeit der maximalen Zyklenfahigkeit eines Speichers zu skalieren. Es sei ange-
merkt, dass Eggein,ats Unter Vernachlissigung der Ladungshaltungsverluste aufgrund
der Ein- und Ausspeicherneutralitéit der abgegebenen Energie Egg aus At entspricht und
sich diese Energien, wie in Kapitel d.1.1.1] beschrieben wird, auf den Speicher beziehen.
Aus Sicht der WEA bzw. des Netzes wird also mehr Energie ein- als ausgespeichert. Im
Rahmen dieser Arbeit wird fiir Atg ohne Beschrinkung der Allgemeinheit die Dauer
eines Tages festgelegt, so dass zmss ats die Zyklenbelastung der Anwendung fiir einen
Speicher mit minimaler Auslegung egss min jeweils fiir den Zeitraum eines Tages angibt.
Wie in Kapitel definiert wird, werden die verschiedenen Speicher in drei Zyklen-
Kategorien eingeteilt. Hierdurch kann fiir jede dieser Speicherkategorien die kapazitive
Speicherauslegung linear skaliert werden, so dass eine Nutzung des Speichers bis zum
Erreichen seiner Lebensdauer gewihrleistet werden kann. Die Kennzahl zggg,. gibt
demnach fiir die Zyklenkategorie z, die Anzahl der maximal verfligharen Zyklen pro
Tag an. Entsprechend Gleichung wird die Speicherdauer eggg,x fiir diese Spei-
cherkategorien berechnet.

ZESS,Ats

€ESS,zx — €ESS,min ° (53)

ZESS,zx
Hierbei reduziert sich die Kapazitidt mit steigender Zyklenfiahigkeit zpgs .« eines Spei-
chers. Damit die durch eggs min definierte minimale Kapazitat durch den Speicher stets
gewdhrleistet werden kann, muss bei der Speicherauslegung sichergestellt sein, dass
nach Gleichung (5.4) egss .« mindestens so groft ist wie egss min-

e z !
ESS,zx _ ESS,Ats > 1 (54)

€ESS,min ZESS,zx

Werte fiir eggs ,1, erss,z2 und eggs ,3 werden in den folgenden Untersuchungen in tabel-
larischer Form fiir jedes der im Detail betrachteten Anwendungen angegeben.

5.2.2 Weitere Eigenschaften und Anforderungen der
Anwendungen

Die Anwendungen werden neben der ESS-Auslegung hinsichtlich Leistung und Ka-
pazitit auf die fiir die Speicher definierten Parameter nach Kapitel untersucht.
Beziiglich der Anforderungen an die Dynamik werden die Anwendungen entsprechend
den in Tabelle definierten Kategorien bewertet. Die Kategorie d1 wird mafgeblich
fiir Anwendungen definiert, die in einem hochdynamischen Fehlerfall eine Bereitstel-
lung von Energie aus dem ESS innerhalb von wenigen Millisekunden benotigen. Alle
Anwendungen, deren bendétigte ESS-Dynamik durch den Leistungsverlauf einer WEA
determiniert wird, kénnen mit Speichern bis zur Dynamikkategorie d2 betrieben wer-
den. In den folgenden Untersuchungen werden ESS-Leistungsgradienten, die sich aus
der Dynamik der Windleistung ergeben, bis maximal 0,06 p.u./s simulativ ermittelt.
Rechnerisch muss die Steigerung der Wirkleistungsabgabe auf 1 p.u. hierbei innerhalb
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von knapp 17 Sekunden erfolgen kénnen, was durch Speicher der Dynamikkategorie d2
realisierbar ist. Die Kategorie d3 bezieht sich auf Anwendungen, bei denen die Bereit-
stellungszeit der vollen ESS-Leistung mindestens im geringen Minutenbereich liegen
muss.

In Tabelle sind die Kategorien zur Selbstentladungsrate definiert. Mafgeblich zur
Bewertung der entsprechenden Anforderungen ist hierbei das Kriterium anzuziehen,
wie lange Energie gespeichert werden muss. Es gilt hierbei der Grundsatz, dass die
Selbstentladungsrate mit zunehmend bendtigter Speicherdauer sinken muss. Daher
kann Kategorie s1 auf Anwendungen bezogen werden, die eine hohe Anforderung und
Kategorie s2 eine geringe Anforderung an das Vorhalten von Energie bemessen auf
den Zeitraum eines Tages haben. Anwendungen, bei denen Energie nur sehr kurzfristig
gespeichert wird, weil ein stindiger Wechsel zwischen Ein- und Ausspeicherprozessen
stattfindet, werden mit Kategorie s3 bewertet.

Die Anforderung an den Wirkungsgrad, dessen Kategorien entsprechend Tabelle [d.1]de-
finiert sind, bemisst sich zum einen an dem Ziel, ein Einspeisedefizit auszugleichen und
damit den Gesamtbetrieb wirtschaftlicher zu gestalten. Zum anderen steigt der zusétz-
liche Regulierungsaufwand zum Erreichen der Ein- und Ausspeicherneutralitit bei ESS
mit geringem Wirkungsgrad an. Insbesondere bei kurzfristigen energieausgleichenden
Anwendungen mit einer hohen Ein- und Ausspeicherrate wird ein hoher Wirkungs-
grad benétigt, um den Aufwand zur Einhaltung der Ein- und Ausspeicherneutralitét
gering zu halten. Durch Kategorie w1l werden diesbeziiglich die héchsten Anforderun-
gen gestellt. Anwendungen, bei denen das Defizit ohne Speicher auch mit einem Spei-
cherwirkungsgrad grofer 80 % bezogen auf den Gesamtbetrieb reduziert werden kann,
werden mit Kategorie w2 bewertet. Kategorie w3 eignet sich fiir Anwendungen, bei de-
nen die Funktionalitidt gegeniiber dem Wirkungsgrad priorisiert wird. Hierbei handelt
es sich vor allem um Anwendungen, die in Notfillen den sicheren Betrieb weiterhin
gewahrleisten sollen.

Falls die Bewertung beziiglich der Zykleneigenschaften einer Anwendung entsprechend
der in Tabelle definierten Kategorien nicht wie im vorangegangenen Kapitel durch
Auswertung von Leistungsverldufen erfolgen kann, erfolgt diese anhand einer Abschét-
zung und durch Literaturauswertung beziiglich der zu erwartenden Eintrittshaufigkeit
der jeweiligen Anwendung. Kategorien z1 und 72 werden fiir Anwendungen verwendet,
bei denen Energie vorgehalten werden muss und kein stédndiges Ein- und Ausspeichern
erfolgt. Dagegen erfordern Anwendungen mit einem stindigen Wechsel aus Ein- und
Ausspeichervorgéingen Zyklenanforderungen entsprechend Kategorie z3.

Erfolgt fiir Anwendungen entsprechend der Definition des vorangegangenen Kapitels
keine Bewertung hinsichtlich der kapazitiven Auslegung, wird diese anhand einer Ab-
schitzung und durch Literaturauswertung erstellt. Anwendungen, bei denen ein stén-
diger Wechsel zwischen Ein- und Ausspeichervorgingen erfolgt, werden beziiglich ihrer
benotigten Kapazitat nach Tabelle mit Kategorie k1 bewertet. Wird das Vorhalten
von Energie im Stundenmafistab bendétigt, erfolgt eine Einteilung in Kategorie k2. Das
langfristige Vorhalten von viel Energie iiber Tage hinaus erfordert Kategorie k3.

Im Falle der geforderten Dynamik, Selbstentladungsrate und des Wirkungsgrads ent-
sprechen die gewihlten Kategorien Mindestanforderungen und es kénnen auch jeweils
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Speicher einer entsprechend besseren Kategorie Verwendung finden.

5.2.3 Anwendung der Methodik an einem WEA-System

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte Methodik wird im Folgenden ver-
wendet, um die jeweiligen Anwendungen zu untersuchen und zu bewerten. In den si-
mulativen Untersuchungen wird zunéchst das Verhalten des WEA-Systems ohne das
Vorhandensein eines geeigneten Speichers betrachtet. Es werden die geforderten Be-
triebsgrenzen durch das Anfahren nichtoptimaler Arbeitspunkte umgesetzt (s. Kapitel
3.4.2). Die in einem solchen Betrieb entstehenden Defizite in der Einspeisung werden je-
weils ermittelt. Daraufhin wird das System um ein ESS erweitert und die WEA in ihrem
jeweiligen optimalen Arbeitspunkt (Betrieb im MPPT-Modus) betrieben. Die Anforde-
rungen beziiglich Einspeisebeschriankungen werden hierbei durch das ESS umgesetzt.
Unter Beriicksichtigung der Verluste des ESS kdnnen diese Defizite der Einspeisung auf
diese Weise minimiert werden. Das Ziel in diesem Teil ist es nun stets, die Auslegung
eines ESS fiir den jeweiligen Betriebsfall zu untersuchen und zu quantifizieren.

Als Defizit wird der Anteil der erzeugten Emnergie bezeichnet, der aufgrund von Ein-
speisebeschrinkungen nicht in das Netz eingespeist werden darf. Es kann zwischen
permanenten und zeitlich beschrinkten Defiziten unterschieden werden.

5.3 Anwendungen nach geltenden
Netzanschlussregelungen

5.3.1 Delta-Control und Regelreserve zur Frequenzregelung

Wird eine WEA im MPPT-Modus betrieben, ist die aus dem Wind erzeugte Leistung
maximal und kann nicht weiter gesteigert werden. Nur eine sehr kurzzeitige Erhohung
durch Ausnutzung der kinetischen Energie der Rotorbldtter ist moglich. Um diesem
Nachteil entgegenzuwirken, kann die Anlage in einem grundsétzlich gedrosselten Zu-
stand betrieben werden, so dass die Leistungsabgabe durch Entdrosselung wieder er-
hoht werden kann. Diese Betriebsart wird als ,,Delta Control” (kurz: AControl) bezeich-
net. In Abbildung wird sie exemplarisch dargestellt. Als Beispiel wird eine prozen-
tuale Leistungsreserve von xac = 5% im Betrieb zuriickgehalten. Im linken Fall bezieht
sich diese Reserve auf die momentane Wirkleistung P der WEA (relative Reserve),
im rechten Fall auf ihre Nennleistung Py (fixe Reserve). Wird eine Leistungsreserve fiir
die Frequenzregelung gefordert, so ist eine fixe Reserve sinnvoll, da der Netzbetreiber
nach [26] ebenfalls eine fixe Reserve fiir die Frequenzregelung vorzuhalten hat. Eine
andere Anwendung ist die Sicherstellung der Einspeisevorhersage. Die Vorhersage der
Windgeschwindigkeit unterliegt einem statistischen Fehler. Ist AControl aktiviert, um
eine mogliche Vorhersageunschérfe auszugleichen, empfiehlt sich der Betrieb mit rela-
tiver Reserve. In [122] wird ein Verfahren zur Ermittlung einer vorzuhaltenden Reserve
vorgestellt, um diesen statistischen Fehler in der Vorhersage ausgleichen zu konnen.
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Abb. 5.2: Simulierter Beispielverlauf Leistungen bei AControl mit einer relativen
(links) und einer fixen (rechts) Reserve von xac = 5%, jeweils Pyga in
blau, Pyet, in grin, Pggg in rot

Wie in Kapitel analysiert wird, ist in einigen NAR die Méglichkeit zum Vorhal-
ten einer Einspeisereserve gefordert, damit sich die WEAn mit dieser an der Frequenzre-
gelung beteiligen kdnnen. Entsprechende Statiken, die eine Erhohung der Einspeisung
bei Unterfrequenz bzw. Verringerung bei Uberfrequenz beschreiben, werden entspre-
chend angegeben (vergl. Abbildung auf Seite [13). Zum Vorhalten einer Reserve
kann eine WEA in einem nichtoptimalen Betriebspunkt betrieben werden. Als Refe-
renzpunkt fiir die erhohte Einspeisung wird in der Regel der Anschlusspunkt eines WPs
an das Stromnetz betrachtet. Von daher ist es auch moglich, einzelne Anlagen abzu-
schalten und bei Bedarf hochzufahren, wenn die Steigerung der Leistung in der jeweils
geforderten Zeit erbracht werden kann. Die Umsetzung und Analyse von Frequenzre-
geleinrichtungen in WEAn wird in [58] und [123] beschrieben. Es wird unterschieden
zwischen der Bereitstellung einer Momentanreserve durch Ausnutzung der kinetischen
Rotorenergie und einer priméren Regelreserve, die per AControl an der WEA erzeugt
wird. Je nach Netzsituation wird gefolgert, dass ein Zuriickhalten von xac mit 10%
von Py die Systemstabilitét deutlich erh6ht. In [59] wird untersucht, wie sich die Re-
gelziele der Frequenzregelung und der Wirkleistungsglittung an einer WEA durch die
Verwendung von AControl vereinbaren lassen. Hier wird ein schwaches Inselnetz mit
einem hohen Anteil von Windenergie betrachtet, das empfindlich auf Anderungen der
Einspeisung durch turbulente Winde und plétzliche Lastdnderungen reagiert. Durch
ein Zuriickhalten von xac zwischen 5% und 10% von Py kann die Frequenzstabili-
tdt sichergestellt werden. Letztere nimmt hierbei mit steigendem Anteil von WEAn
mit AControl im Netz zu, da sich mit WEAn dynamischere Reaktionen auf Frequenz-
dnderungen realisieren lassen, als mit konventionellen Erzeugern. Die Umsetzung von
aktiver Wirkleistungsregelung wird am Beispiel des Horns Rev Windparks an der da-
nischen Nordseekiiste in [I124] beschrieben. Es werden Messergebnisse dargestellt, die
den Betrieb des WPs im AControl-Betrieb zeigen. Die theoretische mogliche Leistung
wird im Falle einer Begrenzung iiber Kenntnis des Pitchwinkels, der Rotordrehzahl,
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der momentanen Leistung P, und der WEA-Kennlinien geschétzt.

5.3.1.1 Anwendung von Delta Control an einem WEA-System ohne ESS

Beim Betrieb einer WEA mit einem Reservevorhalt von zac resultiert ein Defizit der
Einspeisung um eben diesen Faktor zac. In keiner der betrachteten NAR wird ein
genauer Faktor spezifiziert, allerdings kénnen entsprechend der danischen und irischen
NAR theoretisch Faktoren von 80 bis 85 % durch den jeweiligen Netzbetreiber gefor-
dert werden. Wird die (L)FSM Anforderung nach Abbildung so betrachtet, dass
entsprechend dem RfG der ENTSO-E [26] eine Regelreserve durch WEAn bereit ge-
stellt wird, kann das jeweils entstehende Einspeisedefizit mit Gleichung berechnet
werden.

Tac = (fmln |ftot|)/fN (55)

Sdroop

Im RfG wird eine Statik mit Sqro0p Zwischen 2% und 12% gefordert. Daraus resultieren
Defizite unter der Annahme eines Totbands + fi,s um fy und einer Erbingung der vol-
len Regelleistung, falls die Frequenz um mindestens f,;, von fy abweicht, dargestellt in
Tabelle Die hierbei gewahlten Werte fiir fi,; und f,;, orientieren sich an typischen
aktuellen Anforderungen (fi,v = £20mHz, f, = —200mHz) und angenommenen
verschérften Szenarien (ohne Totband und mit geringerer Minimalfrequenz). Das Zu-

Tab. 5.2: Erforderliche dauerhafte Abregelung einer WEA ohne ESS um xzac von Py
zum Vorhalten einer Einspeisereserve zur Frequenzregelung ((I.)FSM) bei
einem Frequenztotband fi,; um fy und maximaler Leistungserbringung bei
Unterschreiten von fuy fiir verschiedene sq,o0p-Faktoren nach Gleichung (5.5)

Jtot + 20mHz 0OmHz + 20mHz
fmin -200mHz -200mHz -400mHz
Saroop 12% 2% 12% 2% 12% 2%
rzac 3% 18% 33% 20% 63% 38%

riickhalten der Reserve im AControl-Betrieb ist quasi zeitlich nicht begrenzt. Wenn
die Drosselung des Betriebs aufgelost wird, kann die WEA bis zum Einschlafen des
Windes einen um diese vorher zuriick gehaltene Reserveleitung hoheren Wirkleistungs-
betrag einspeisen. Hierdurch kann eine WEA also einen zur Primér- und Sekundér-
regelreserve vergleichbaren Beitrag zur Stiitzung der Netzfrequenz leisten, wenn eine
Windbestédndigkeit vorausgesetzt wird.

5.3.1.2 Anwendung von Delta Control an einem WEA-System zur
Frequenzregelung mit ESS

Soll ein ESS fiir die Frequenzregelung an einer WEA verwendet werden, kann zwischen
zwei grundsitzlichen Realisierungen unterschieden werden.
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1. Das ESS wird so betrieben, dass eine zeitlich begrenzte Regelleistung erbracht
werden kann. Durch das ESS wird im Falle einer Unterfrequenz die Leistungsab-
gabe der WEA erhoht. Nach kompletter Ausspeicherung der Reserveenergie oder
nach Klarung der Unterfrequenz wird das ESS wieder geladen. Im Falle einer
Uberfrequenz wird die WEA gedrosselt.

2. Es wird die (L)FSM in Kombination mit einem ESS so umgesetzt, dass sich der
Speicher bei Uberfrequenz lddt und bei Unterfrequenz entladt. Der Speicher ist
so ausgelegt, dass sich dieses System gegeniiber der WEA energieneutral verhélt.

Beide dieser Anwendungen werden im Folgenden beschrieben und analysiert. Jeweilige
Vor- und Nachteile werden verglichen. Im Gegensatz zur permanenten Drosselung einer
WEA zum Vorhalten einer Reserve (s. Kapitel ist die Bereitstellungsdauer von
Regelleistung bei der Verwendung eines ESS begrenzt.

Anwendung 1: Fixe Regelenergie

Entsprechend den NAR in Kapitel und gingigen Anforderungen zur Primérre-
gelung wird im Rahmen dieser Arbeit das Vorhalten einer Regelleistung von 30 min
angenommen (vergl. Anforderungen aus [25]). Die maximal umzusetzende Leistung er-
gibt sich anhand der (L)FSM-Statik entsprechend Abbildung In Anlehnung an
[26] wird ab einer Frequenzabweichung Af von —200mHz die Einspeisung der vol-
len Reserveleistung und ein Frequenztotband von £20 mHz um die Nennfrequenz fy,
in dem keine Regelleistung erbracht wird, angenommen (vergl. Kapitel [3.3.1). In der
Simulation werden Frequenzmessdaten aus dem deutschen Stromnetz (KWO01/13 bis
KW13/13, 1 Messwert pro Sekunde, bereitgestellt von [43]) verwendet, um die Ausle-
gung eines ESS fiir den AControl-Betrieb zu untersuchen. Das Simulationsschema des
Verfahrens ist in Abbildung dargestellt. Durch die Regelenergie soll hierbei ledig-

ESS laden bis SoC =1

Af<Q Af>0
Af>0
Af <0 && Af<0&&
@ “soc>0 WCQ S0C =0
<_ oL = <_
Regelleistung Warten

Abb. 5.3: Verfahren zur Untersuchung von AControl in Abhéngigkeit der Abweichung
Af der Netzfrequenz vom Totband und vom Ladezustand SoC des ESS

lich das System bei Unterfrequenzen gestiitzt werden. Die Aufladung des ESS erfolgt in
Zustand 1 nach Kldrung der Unterfrequenz oder wenn héhere Regeleinrichtungen (z.B.
fiir die Sekundér- oder Tertidrregelung) den Betrieb {ibernommen haben. Die Hohe
der Regelleistung AP wird in Abhéngigkeit des gewdhlten droop-Faktors sgoop und
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Af entsprechend Gleichung (2.1) berechnet. In Abbildung sind die berechneten
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Abb. 5.4: Kapazitive Auslegung des ESS bei AControl, Minimalanforderung des Ver-
fahrens eqc min (links, berechnet) und Auslegung fiir einen Speicher mit der
Zyklenkategorie z1 eqc,1 (rechts, simuliert) in Abhéngigkeit des Frequenz-
Totbands =+ fio des droop-Faktors Sgroop

Werte fiir die minimale kapazitive Auslegung eqc min (links) und die aus der Simula-
tion ermittelten Werte fiir die Auslegung eines Speichers mit der Zyklenkategorie z1
eac (rechts) dargestellt. Die Werte fiir eqcmin berechnen sich aus der jeweils ma-
ximal einzuspeisenden Leistung und der Speicherdauer von 30 min entsprechend der
Frequenzregelstatik in Abbildung [2.4] Es ergibt sich hieraus eine lineare Abhéngigkeit
vom Frequenztotband und eine reziproke von der Statik sgy00p, nach Gleichung ,
wie auch im linken Teil der Abbildung zu erkennen ist.

(200 mHz — |ft0t|) . S
Py - 30 - 60 — 5.6
Sdroop *+ 90 Hz N — min (5:6)

/

~
zac(vergl.Gleichung(5.5))

€dC,min =

Aus der simulativen Untersuchung der Frequenzmesswerte (s. Abbildung rechts)
folgt allerdings, dass die bei entsprechendem droop-Faktor und Totband einzuspeisen-
den Energien zum Teil kleiner sind, als der Speicher jeweils in der Minimalauslegung
bereitstellt. Das ist daran zu erkennen, dass egc min fiir ein Totband von 20 und 40 mHz
grofer ist, als die entsprechenden Werte von eqc 1. Je kleiner das Totband gewihlt
wird, desto starker steigen die kapazitiven Anforderungen an ein ESS fiir die gegebene
Messreihe an. Daraus ist zu schlieffen, dass die Frequenzabweichungen der Messreihe
kaum die Grenzen des Totbands iiberschreiten und Abweichungen, in denen die Fre-
quenzregeleinrichtungen aktiv werden, nur selten vorkommen, wie auch in Kapitel [3.3.]]
festgestellt wird. In der zentraleuropéischen Regelzone befindet sich die Netzfrequenz
zu 60% bis 70% der Zeit im Toleranzband.

Die Werte zur Dimensionierung eines ESS sind fiir das Vorhalten einer fixen Regelreser-
ve zur Frequenzstiitzung in Tabelle [5.3| zusammengefasst. Die Werte in den Klammern
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Tab. 5.3: Ergebnisse zur Auslegung eines ESS fiir den Betrieb an einer WEA zum
Vorhalten einer fixen Regelreserve zur Frequenzstiitzung

Toleranzband fiq 20mHz OmHz
Statik Saroop 2% 12% 2% 12%
Pic min 0,18 p.u. 0,03p.u. 0,2p.u. 0,033p.u.
€dC,min 324s 54s 360s 60s
€dC 21 (305) 324s (51) 54s  1.1965s 200
€dC, 22 (157) 324s  (27) 54s 617s 103 s
€dC, 23 (2) 324s  (0,3) b4s (6) 360s (1) 60s
VLSac,v 1,98 h 0,33 h 7,76 h 1,29h

stellen hierbei die Werte dar, die fiir einen entsprechenden Arbeitspunkt kleiner als
edcmin ausfallen. Sie diirfen, wie oben erldutert, nicht zur Dimensionierung des ESS
benutzt werden. Es ist ersichtlich, dass der Unterschied dieser Werte bei ESS der Zy-
klenkategorie z3 sehr viel grofer ist, als in den anderen Zyklenkategorien. Das bedeutet,
dass ein solcher Speicher fiir den Betrieb von AControl zur Frequenzregelung beziiglich
seiner Zyklenbelastung iiberdimensioniert und dementsprechend nicht optimal geeig-
net ist. Da in diesem Betrieb eine Regelreserve vorgehalten werden soll, eignen sich
insbesondere die Speicher der Zyklenkategorien z1 und z2 am besten, die die niedrig-
sten Selbstentladungswerte aufweisen. Durch Hochrechnung der im Zeitraum von einem
Jahr eingespeicherten Energie konnen die Verluste in Volllaststunden (VLS) pro Jahr
angegeben werden, die durch den Wirkungsgrad nggs im ESS entstehen. Gemessen an
je nach Aufstellungsstandort der WEA hier angenommenen erreichbaren 2.000 - 2.500
VLS/Jahr fallen die Verluste sehr gering aus.

Anwendung 2: (L)FSM- Verfahren

Fiir diese Anwendung soll ein ESS so ausgelegt werden, dass es sich unter Beriicksich-
tigung des ESS-Wirkungsgrads energieneutral verhélt. Mit negativer Regelenergie im
Falle einer Uberfrequenz soll es sich laden, positive Regelenergie soll das ESS im Fal-
le einer Unterfrequenz in das Netz einspeisen. Die Auslegung eines solchen ESS wird
auch durch Analyse der bereits im vorangegangenen Kapitel genutzten Frequenzmess-
daten aus dem deutschen Stromnetz (KW01/13 bis KW13/13, 1 Messung pro Sekunde,
bereitgestellt von [43]) untersucht. Entsprechend Abbildung [5.5| werden die Frequenz-
Zeitverlaufe fiir unterschiedliche Statiken s4.o0p und Frequenz-Totbénder f;, simuliert.
Da sich die Anwendung energieneutral verhalten soll, ist die Sicherstellung der Ein- und
Ausspeicherneutralitdt wichtig. Hierzu wird das ESS stéirker geladen, wenn der Lade-
zustand unter seinem mittleren Wert liegt und im Netz Uberfrequenz vorliegt, bzw.
bei einem zu hohen Ladezustand wird die Energieeinspeisung in das Netz bei Unter-
frequenz erhoht. Durch dieses Vorgehen ist sichergestellt, dass die minimal geforderte
Regelleistung mindestens erbracht werden kann.

In Abbildung sind die Simulationsergebnisse zur minimalen kapazitiven Auslegung
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Abb. 5.5: Schema zur Simulation der Frequenz-Zeitverldufe nach den (L)FSM Anfor-
derungen entsprechend den NAR

e(L)FSM,min fiir einen Speicher im (L)FSM-Betrieb dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
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Abb. 5.6: Simulationsergebnisse zur Bestimmung der kapazitiven Minimalauslegung
e(L)FsM,min €ines Speichers fiir den (L)FSM-Betrieb zur Unterstiitzung der
Netzfrequenzregelung in Abhéngigkeit des Frequenztotbands =+f;,; um fy
und der geforderten Statik sgo0p

die bendétigte Speicherkapazitdt auch hier sowohl mit steigendem Sgyo0p, als auch mit
zunehmendem Totband stark abnimmt. Der maximale Wert wird dagegen erreicht,
wenn kein Totband vorliegt und die Intensitit der Wirkleistungseinspeisung bei einem
Frequenzfehler am grofsten ist. Im Vergleich zu der Anwendung zum Vorhalten einer
fixen Regelreserve ist die minimale Auslegung stets deutlich grofer. Das kann durch das
nichtideal symmetrisch zur Nennfrequenz verlaufende Frequenzverhalten im Totband
erklart werden. Typischerweise steigt der Leistungsbedarf im Laufe eines Morgens an
und es werden entsprechend Kraftwerkskapazitéten hinzugeschaltet. Diese Kapazititen
werden iiber die Stromborse EEX in Stundenblécken gehandelt und mit dem Beginn
einer jeden Stunde aktiviert. Da mit den zugeschalteten Kapazititen der Energiebedarf
der folgenden Stunde gedeckt werden soll, steigt die Netzfrequenz durch das Zuschal-
ten sprunghaft an und sinkt durch den weiterhin zunehmenden Energiebedarf innerhalb
dieses Zeitraums wieder ab. Typischerweise liegt deswegen morgens im Mittel Unterfre-
quenz vor. Abends sinkt der Energiebedarf und die Kraftwerkskapazitdten werden nach
und nach reduziert, so dass im Mittel Uberfrequenz vorliegt. Dieses Verhalten ist, wie
an dem Tages-Beispielverlauf in Abbildung [3.5]auf Seite 28 zu erkennen ist, Bestandteil
der fiir die Simulationen genutzten Verldufe und hat einen mafigeblichen Einfluss auf
das Simulationsergebnis. Durch ein ESS wiirde daher morgens vermehrt positive Regel-
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leistung zur Ausregelung von Unterfrequenzen, abends vermehrt negative Regelleistung
zur Ausregelung von Uberfrequenzen benétigt werden. Da sich die hier untersuchte
Anwendung energetisch selbst tragen soll, wird ein entsprechend grofser Speicher zur
Uberbriickung dieses tageszeitabhingigen Frequenzverhaltens benétigt. Die einzelnen
Ergebnisse zu dieser Anwendung sind in Tabelle zusammengefasst. Die Auslegung

Tab. 5.4: Ergebnisse zur Auslegung eines ESS fiir den Betrieb einer WEA fiir den
(L)FSM-Betrieb mit dem Ziel der Frequenz-Regelung

LEFSM FSM
Toleranzband fi 20mHz 20mHz 0 0
Statik Saroop 2% 12% 2% 12%
P(1)FSM,min 0,18 p.u. 0,03 p.u. 0,2p.u. 0,033 p.u.
€(L)FSM,min 1.457s 241s 3.3825s 560 s
€(L)FSM, 21 (761) 1.457s (127) 241s (2.947) 3.382s (493) 5605
€(L)FSM, 22 (393) 1.457s  (66) 241s  (1.520) 3.382s (255) 560s
€(L)FSM,23 (4) 1.457s (1) 241s (15) 3.382s (3) 5605
VLS@)rsm,v 2,49h 0,42h 9,63h 1,61h

hinsichtlich der Leistung eines ESS fiir den (L)FSM Betrieb erfolgt entsprechend zur
AControl-Anwendung, da dieselbe Statik zur Bemessung der Leistung vorliegt und
dasselbe Frequenzverhalten zugrundegelegt wird. Im Vergleich der Speicherkategorien
ist ersichtlich, dass inshesondere Speicher der Kategorie z3 zyklentechnisch stark iiber-
dimensioniert vorliegen miissten, um die Mindestauslegung zu realisieren. Zwar gilt
dieses auch fiir Speicher, die nur fiir geringe Zyklenzahlen geeignet sind, doch ist hier
die Differenz zur Minimalauslegung am geringsten. Solche Speicher der Kategorie z1,
vornehmlich Batterien, sind daher am besten fiir diesen Betrieb geeignet. Sie weisen
auch die geringsten Selbstentladungsraten auf, was insbesondere hier mit dem Bedarf
zur Uberbriickung von mehreren Stunden sinnvoll ist.

5.3.2 Ramp-Rate-Limitation

Wie in Kapitel gezeigt wird, wird in vielen NAR eine Regulierung der Einspeise-
gradienten gefordert. Hierbei kann unterschieden werden zwischen

— dem kontrollierten Anfahren und Abschalten einer WEA oder eines WPs mit
einer maximal erlaubten Steigerung bzw. Reduktion der Leistungseinspeisung,

— dem kontrollierten Anfahren und Verlassen von zeitlich begrenzten Einspeisevor-
gaben,

— der Nachfiihrung der Einspeisung bei einer Anderung der mittleren Windstéirke
oder
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— der Begrenzung der Wirkleistungseinspeisung eines WEA-Systems durch positive
und zum Teil ebenfalls negative maximale Gradienten im Normalbetrieb.

Bis auf den letzten Punkt handelt es sich hierbei um Mafnahmen, die nur in bestimm-
ten Situationen, die nicht dem dauerhaften Normalbetrieb entsprechen, Anwendung
finden. Die folgende Analyse bezieht sich auf den letzten Punkt, da hier der Einfluss
auf den Einspeiseverlauf am grofsten ist. Es kann unterschieden werden zwischen einer
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Abb. 5.7: Simulierter Beispielverlauf Leistungen bei pRRL (links) und pnRRL (rechts),
jeweils Pywga in blau, Pyet, in griin, Pgss in rot

Begrenzung der positiven Rampe (links, positive Ramp-Rate-Limitation, kurz pRRL)
und einer Begrenzung sowohl positiver als auch negativer Rampen (rechts, positive/-
negative Ramp-Rate-Limitation, kurz pnRRL), so wie es entsprechend in Abbildung
dargestellt ist. Der von der WEA produzierte Leistungsverlauf (blau) wird hierbei
hinsichtlich seines Gradienten bei der pRRL auf einen positiven Maximalwert und bei
der pnRRL zusétzlich auch auf einen negativen Maximalwert begrenzt (jeweils griine
Verliufe). Das ESS nimmt die Differenz auf bzw. gibt diese ab. Der Hauptunterschied
beider Anwendungen ist, dass die pnRRL im Vergleich zur pRRL nicht ohne das Vor-
halten einer Wirkleistungsreserve an einer WEA realisierbar ist. Diese Energie kann
entweder im Rahmen des verfiighbaren Drehzahlbereichs der Triagheit der Rotorblitter
(Trégheitsregelung, engl. inertia control), einem zusétzlichen Speicher oder einer Kom-
bination beider entnommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verwendung
eines Speichers untersucht.

In [65] wird eine WEA mit einem ESS so ausgelegt und angesteuert, dass zum einen
eine maximale Einspeiserampe von +5% des letzten Minutenmittels der eingespeisten
Leistung und zusitzlich eine Glattung der Ausgangsleistung durch die Verwendung
eines Filters zur Generierung des Sollverlaufs erreicht werden kann. Hierbei wird ei-
ne Kombination eines DSK-Moduls fiir hohe Leistungs- und Dynamikanforderungen
mit einer Zink-Bromid-Batterie zur zusédtzlichen Erhéhung der Energiedichte als gut
geeignet bewertet. In [29] wird die Rampenbegrenzung von mehreren miteinander kom-
munizierenden WEAn in einem WP bei Nutzung von inertia control untersucht. Weist
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der Einspeiseverlauf eine zu starke Leistungssteigerung auf, wird dieser durch eine ent-
sprechende Beschleunigung der Rotorbléitter, also der Speicherung der iiberschiissigen
Energie in der Rotation dieser, begrenzt. Es wird gefolgert, dass mit dem vorgeschla-
genen Optimierungsverfahren eine Erhohung des Ertrags um ca. 1% im Vergleich zu
einer Begrenzung positiver Einspeiserampen ohne inertia control erreicht werden kann.
Die Autoren von [II] untersuchen reale Einspeiseverldufe von mehreren Windparks in
Spanien. Sie stellen fest, dass der Glattungseffekt vieler Windparks nicht ausreicht, um
eine gesamtheitliche Einhaltung von Rampenbeschrinkungen zu erreichen. Ohne die
bendtigte Auslegungsgrofe zu spezifizieren wird allerdings die Verwendung von Spei-
chern als notwendig gefolgert. Aus der Analyse verschiedener NAR in Kapitel kann
gefolgert werden, dass die geforderte Bandbreite maximaler Einspeisegradienten Gy,
zwischen 0,01 2= und 1 2= liegen kann. In den h#ufigsten Fillen sind allerdings Wer-
te zwischen 0,05 2= und 0,1 2= gefordert. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher der
Bereich zwischen [0,05...0,5] 2= untersucht.

Ziel dieser Untersuchung soll sein, die Auswirkungen auf die Einspeisung durch eine
Vorgabe eines maximal erlaubten Wirkleistungsgradienten Gy, zu bewerten. Die Er-
gebnisse geben zunichst Auskunft {iber die Héhe der zu erwartenden Defizite, wenn
kein Speicher vorhanden ist und die pRRL umgesetzt wird. Ferner wird die sinnvolle
Dimensionierung eines ESS bei Umsetzung der pnRRL untersucht, mit dem Ziel, die
WEA im optimalen Betrieb zu betreiben und dadurch Einspeisedefizite zu vermeiden.

5.3.2.1 Anwendung der pRRL auf einem WEA-System ohne ESS

Wird eine WEA mit der Begrenzung des positiven Einspeisegradienten betrieben, ent-
steht ein von dem maximal erlaubten Gradienten Gy, abhéingiges Defizit der Einspei-
sung. Der Betrieb kann relativ einfach implementiert werden, wie in Abbildung
als Ablaufdiagramm dargestellt wird. Ist der Gradient der dem Wind entnommenen

d
WPWEA >G PRampe+ 2 PWEA

lim

® PNetz = PRampe+

Abb. 5.8: Ablaufdiagramm fiir den WEA-Betrieb mit pRRL ohne die Verwendung eines
ESS

Leistung %PWEA geringer als Gy, so kann die Leistung Pwga in das Netz eingespeist
werden (Zustand 1). Ubersteigt < Pypa den maximal erlaubten Gradienten, so findet
ein Wechsel nach Zustand 2 statt und es wird durch Anfahren nichtoptimaler Betriebs-
punkte der Leistungskoeffizient ¢, so reduziert, dass ein Leistungsverlauf Prampe+ mit
dem Gradienten Gy, zur Einspeisung in das Netz realisiert wird. In Abbildung
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Abb. 5.9: Simulierter WEA-Einspeiseverlauf P, (links), dessen Histogramm (Mitte)
und das Histogramm des Leistungskoeflizienten ¢, (rechts) im Vergleich fiir
den MPPT-Betrieb (griin) und den pRRL-Betrieb mit Gy, = 0.25 2= (rot)
fir die Windklasse IEC TA mit vwing = Vavg (Obere Reihe) und vwina = vn
(untere Reihe)

werden die Auswirkungen auf den Betrieb der WEA hierbei ersichtlich. Im oberen Teil
der Abbildung arbeitet die WEA im Leistungsoptimierungsbereich, im unteren zumeist
im Leistungsbegrenzungsbereich. An den Einspeiseverlaufen (links) kann erkannt wer-
den, dass die eingespeiste Leistung im durch pRRL begrenzten Falle (rot) nahezu stets
geringer ist, als im MPPT-Betrieb (griin). Dies wird auch im Histogramm (Mitte) er-
kenntlich, das die relative Haufigkeit der Einspeiseleistung darstellt. Der Betrieb im
Leistungsbegrenzungsbereich ist im unteren mittleren Histogramm deutlich an dem
Peak bei Nennleistung zu erkennen. Der Performanceverlust der WEA ist am Histo-
gramm des Leistungskoeffizienten ¢, (rechts) ersichtlich. So treten im MPPT-Betrieb
die optimalen Leistungskoeffizienten (copy = 45 %) mit einer relativen Héufigkeit von
F(copt) = 88% (rechts oben, griin) und bei pRRL von ca. 66 % (rechts oben, rot) auf.
Die entsprechenden Defizitenergien AEpggy, der Einspeisung sind in Abbildung in
Abhéngigkeit zur IEC-Windklasse, der Turbulenzintensitit und Gy, fiir die entspre-
chend in Kapitel [3.4.3|definierten Durchschnitts- (oben) und Nennwindgeschwindigkei-
ten (unten) dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass sich die Defizite mit zunehmendem
Ghim exponentiell und ebenfalls mit sinkender Turbulenzintensitiat reduzieren. Dieses
Verhalten ist unabhéngig von den Windverhéltnissen feststellbar. Zwischen den Wind-
klassen ist kein wesentlicher Unterschied in den Defiziten erkennbar. Wie im vorange-
gangenen Abschnitt bereits festgestellt wurde, werden in den meisten NAR maximale
Gradienten zwischen 0,052 und 0,1 2= gefordert. In diesen Féllen sind Einspeise-
defizite zwischen 15% und 20% zu erwarten. Zudem sind diese Defizite groktenteils
unabhéngig von der [EC-Klasse. Da mit zunehmender Turbulenzintensitdt auch die
Defizite steigen, sind daher vor allem WEAn, die an Land in Gebieten mit grofser Bo-



90 5 Anwendungsgebiete fiir Energiespeichersysteme an Windenergieanlagen

W
\_l
4
o
S
w
<
2.47 2.06
Glim in p.u./min G"m in p.u./min G”m in p.u./min
0.2 0.2
3
S 015 0.15 0.15
i
4 0.1 0.1
4
LIJQ
a 0.05 0.05
of .. 0o Y
0.05 & 0.05 -
& 5%5 - = %.105%5 - =
B 035 - 035
6.95 = 45 603 4.62 53 45 Teas .97 2ot
. . 3 2 : : - 2 i i . 2
Gy in p.u./min o Gjpy in p.u./min o Gjpy in p.u./min o

Abb. 5.10: Vergleich der Defizite AE, gg1,/Eqges in Abhéngigkeit der IEC-Klassen I bis
IIT (v.l.n.r), den entsprechenden Turbulenzintensitdten und den maximalen
Einspeisegradienten Gy, mit vwing = Vavg (0Obere Reihe) und vwing = vn
(untere Reihe) bei pRRL

denrauhigkeit (vergl. Kapitel [3.4.3) aufgestellt werden, von entsprechenden Defiziten
im Falle einer pRRL stark betroffen.

5.3.2.2 Anwendung der pnRRL auf einem WEA-System mit ESS

Ist ein ESS verfiigbar, so kann die WEA stets im MPPT-Modus betrieben werden. In
Abbildung[5.11ist das entsprechende Ablaufdiagramm dargestellt. Das System befindet

PRampe— < PWEA PRampe+ 2 PWEA
8& dp &
d dt! wea d
GtPwea < Gy, > G @Pwen = -Gy,

I:>Netz = P

Rampe+

PRampe+ Z PWEA
d
TPWEA < 'Gnm

Abb. 5.11: Ablaufdiagramm WEA-Betrieb mit positiver und negativer Ramp-Rate-

Limitation (pnRRL) bei Verwendung eines entsprechend ausgelegten Spei-
chers

sich in Zustand 1, wenn fiir den Gradienten der von der WEA generierten Leistung
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Pwga Gleichung (5.7) gilt.

d
—Giim < aPWEA < Giim (5.7)

Wird Gj,, iiberschritten, wechselt das System in Zustand 2 und es wird eine positi-
ve Rampe Prampe+ it einer maximalen Steigung von Gy, in das Netz abgegeben,
analog bei Unterschreitung von —G)y, erfolgt Zustand 3 mit der Einspeisung einer ne-
gativen Rampe Prampe—. Die Differenzleistung Prsg der eingespeisten Rampe und der
von der WEA erzeugten Leistung nimmt der Energiespeicher auf, bzw. wird von ihm
abgegeben.

In Abbildung sind fiir diesen Betrieb die Maximalwerte der Differenzleistungen zur
minimalen ESS-Auslegung hinsichtlich dessen Leistung P,nrri min dargestellt. Fiir alle
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Abb. 5.12: Vergleich der minimalen ESS-Auslegung hinsichtlich der Leistung Pgss min
in p.u. in Abhéngigkeit der IEC-Klassen I bis IIT (v.l.n.r), den entsprechen-
den Turbulenzintensitdten und den maximalen Einspeisegradienten Gy, mit
Uwind = Uavg (Obere Reihe) und vwing = vn (untere Reihe) bei pnRRL mit
Riickfiihrung des Ladezustands

Windverhéltnisse ist eine deutliche Abhéngigkeit vom Maximalgradienten ersichtlich,
wobeil Ponrri,min Mit sinkendem Gy, zunimmt. Dariiber hinaus nimmt P,,rRr, min Mit
sinkender Turbulenzintensitéit kleinere Werte an. Je grofer die mittlere Windgeschwin-
digkeit ist, desto stidrker nimmt auch P, grr min Zu. Die groften zu erwartenden Werte
sind in der unteren Reihe zu finden. Da sich die WEA hier im Leistungsbegrenzungs-
bereich befindet und damit die generierte Leistung mit stirkerem Wind nicht noch
weiter zunehmen wird, sind auch keine grofieren Werte fiir P,urrr,min Zu erwarten. Die
Leistungsauslegung eines ESS fiir den pnRRL-Betrieb kann also anhand der Ergebnis-
se der unteren Reihe durchgefiihrt werden und nimmt Werte bis ca. 0,6 p.u. an. Um
die Ein- und Ausspeicherneutralitit zu gewihrleisten, konnen die in das Netz einge-
speisten Rampen manipuliert werden. Befindet sich zum Beispiel der Ladezustand des
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Speichers weit unter dem angestrebten Mittel, wird dieser im folgenden Betrieb stérker
geladen als entladen. Der Gradient positiver Einspeiserampen wird nun reduziert, so
dass die vom ESS aufgenommene Leistung Pggg steigt. Diese kann also unabhéngig
vom maximal zulidssigen Gradienten Gy, stets hohere Werte aufweisen, die eher ty-
pisch fiir geringere Gradienten sind. Daraus resultiert, dass die kapazitive Auslegung
des Speichers und die damit einhergehende Strategie zur Sicherstellung der Ein- und
Ausspeicherneutralitdt einen Einfluss auf die Auslegung hinsichtlich der Leistung des
ESS hat. In Abbildung[5.12] werden Leistungsmaximalwerte fiir ein System dargestellt,
das eine hoch priorisierte Riickfiihrung des Ladezustands zum angestrebten mittleren
Wert aufweist und deswegen typisch fiir kleine Speicher mit geringer Kapazitit ist.
Diese Systemkonfiguration stellt damit die hochsten Anspriiche beziiglich der Leistung
an ein ESS fiir die Anwendung der RRL. Fiir 0,052 < Gy, < 0,4 2= sollte die
Leistung Ppnrri,min des ESS unabhéngig von der IEC-Klasse auf den hier ermittelten
Minimalwert von mindestens 0,6 p.u. ausgelegt werden, fiir grofsere Gy, ist eine Leis-

tung von 0,45 p.u. ausreichend. Die maximalen ESS-Leistungsgradienten %PanRLvmm
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Abb. 5.13: Vergleich der maximalen ESS-Leistungsgradienten %PanRL,max in p.u./s
in Abhéngigkeit der TEC-Klassen I bis IIT (v.L.n.r), den entsprechenden
Turbulenzintensititen und den maximalen Einspeisegradienten Gy, mit
Uwind = Uavg (Obere Reihe) und vwing = vn (untere Reihe) bei pnRRL

die sich in Abhéngigkeit der Windverhéltnisse und der maximalen Einspeisegradienten
Giim im pnRRL-Betrieb ergeben, sind in Abbildung dargestellt. Hier ist eine nur
leichte nahezu lineare Abhéngigkeit zu Gy, festzustellen. Vielmehr variieren die Werte
in Abhéngigkeit zur mittleren Windgeschwindigkeit und der Turbulenzintensitét. Der
maximale Wert mit ca. 0,06 2= stellt allerdings fiir moderne Umrichter kein Problem
in der Umsetzung dar (vergl. gemessene erreichbare Regeldynamik in Kapitel [6.5.2.2)).
Entsprechend Kapitel ist die Anforderung an ein Speichersystem beziiglich sei-
ner kapazitiven Auslegung in Abbildung dargestellt. Die Ergebnisse unterscheiden
sich zwischen den einzelnen TEC-Windklassen nur wenig voneinander. Mit sinkender
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Abb. 5.14: Vergleich der Speicherkapazitdtsanforderungen epnrrr, .3 in s in Abhéngig-
keit der IEC-Klassen I bis IIT (v.l.n.r), den entsprechenden Turbulenzin-
tensitdten und den maximalen Einspeisegradienten Gy mit Uwind = Vavg
(obere Reihe) und vwing = vn (untere Reihe) bei pnRRL

Turbulenzintensitdt und steigendem Gy, nimmt epnrri.z ab. Ein maximaler Wert
von epnrrrzz wird fiir die Turbulenzklasse A (jeweils groftes o?) bei kleinstem Giypy,
erreicht. Die Verwendung eines Speichers in dieser Zyklenkategorie ist aufgrund der
hohen Zyklenbelastung bei geringer kapazitiver Minimalauslegung des Speichers sehr
gut geeignet. Die entsprechenden Werte fiir die anderen Kategorien sind in Tabelle [5.5
angegeben.

5.3.2.3 Zusammenfassung und Auswertung zur Dimensionierung des ESS

Die Ergebnisse aus diesem Abschnitt sind in Tabelle zusammengefasst. Wird durch
den Netzbetreiber eine pRRL gefordert, so resultieren aufgrund dieser Einspeisebe-
schrankung Ertragsdefizite in Abhéngigkeit des limitierenden Maximalgradienten Gy,
von bis zu 20% (vergl. Abbildung [5.10). Solche Werte werden auch in [65] ermittelt.
Muss zudem auch der negative Gradient begrenzt werden, so ist dieses ohne einen
Energiespeicher nicht moglich. Die notwendige Auslegung des ESS héngt, wie zuvor
gezeigt, mafsgeblich von Gy, aber auch von den generellen Windverhéltnissen, de-
nen die WEA ausgesetzt ist, ab. Wie Tabelle zeigt, gibt es einen erheblichen Un-
terschied zwischen den beiden verglichenen Anforderungen von Gy, = 0,052 und
Giim = 04 % Fiir die hirtesten hier betrachteten Anforderungen muss das ESS auf
bis zu ca. 0,6 p.u. der WEA-Leistung ausgelegt werden. Werden Gy, > 0,4 25 gefor-
dert, kann die Auslegung um etwa 0,15 p.u. reduziert werden. Die kapazitive Mindest-
auslegung fiir diese Anwendung betrigt ca. epnrrmin = 92s fir Gim = 0,05 % und
Ca. €pnRRL,min = 245 fiir Gyim = 0,4 2=, Anhand der kapazitiven Auslegung der Spei-
cher der einzelnen Zyklenkategorien ist klar erkennbar, dass sich insbesondere Speicher
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Tab. 5.5: Ergebnisse zur Auslegung eines ESS fiir den Betrieb einer WEA mit pnRRL

Glim = 0705 % Glim = 074 %
IEC-Klasse I 11 111 I 11 I11
PonRRLmin~ 0,08p.u. 0,58p.u.  0,5pu. 043pu. 0,43p.u. 0,36p.u.
4 PonRRL masx ca. 0,06 B2 ca. 0,06 2%
€pnRRL,min 73s 79s 92s 24s 18s 16s

€pnRRL,z1 14.960s 15.010s 14.450s  7.394s 6.629s 6.409s

€pnRRL,z2 7.712s 7.739s 7.450s 3.812s 3.418s 3.305s

€pnRRL,z3 735 (73) 79s  (70) 925 36 32s 31s
VLSpmrrLy ~ 484h  497h  46,6h  240h  21,7h  20,8h

mit einer sehr hohen Zyklenfdhigkeit eignen. Im Vergleich dieser Werte mit typischen
WEA-Anlaufzeitkonstanten (einstelliger Sekundenbereich) wird ersichtlich, dass eine
pnRRL nur sehr begrenzt ausschliefslich durch inertia control realisiert werden kann.
Aufgrund der hohen Zyklenzahlen ergeben sich in dieser Anwendung in Abhéngigkeit
von Gim hohe Verluste mit einem Aquivalent von bis zu knapp 50 Volllaststunden im
Jahr, was bei einem Jahresertrag von 2.500 VLS mit ca. 2% der mittleren Energiepro-
duktion einen recht hohen Anteil bedeuten wiirde, so dass die Effizienzanforderungen
an einen Speicher hoch anzusetzen sind. Da die Energie hiufig ein- und ausgespeichert
wird, stehen die Anforderungen an eine niedrige Selbstentladungsrate hier nicht im
Vordergrund.

5.3.3 P-Curtailment

Um den sicheren Systembetrieb gewéhrleisten zu kénnen und Engpésse bzw. Gefahr
von Uberlastungen im Stromnetz zu verhindern [I9], wird in allen betrachteten NAR
gefordert, dass WEAn ihre Leistungsabgabe (temporir) reduzieren kénnen miissen.
Ein solches P-Curtailment findet nach [125] oft dort statt, wo ein rapider Ausbau
der Windenergie ohne entsprechenden Netzausbau stattgefunden hat und es daher in
Starkwindsituationen zu Engstellen und Sicherheitsrisiken im Stromnetz kommt. Tm
Monitoringbericht der deutschen Netzagentur werden jahrlich Zahlen und Entwicklun-
gen zu diesem Thema verdffentlicht. In 2014 [126] konnte eine Verdreifachung der durch
P-Curtailment nicht eingespeisten Energie (,Ausfallarbeit) im Vergleich zum Vorjahr
festgestellt werden, der Anteil der Ausfallarbeit zur Nettoerzeugung der EEG-Anlagen
wuchs im Vergleich zu 2013 um 0,72 % auf 1,16 % an. WEAn waren in allen Regionen
Deutschlands mit knapp 80 % betroffen, zum Grofsteil aber im Norden. Diese Einspei-
sebeschriankungen werden vor allem durch Netzengpisse in den Ubertragungsnetzen
(ca. 30 %) und den Verteilnetzen (ca. 70 %) verursacht. Die durch das P-Curtailment
entstehende Ausfallarbeit hat vor allem drei negative Konsequenzen:

— Nichtnutzen von theoretisch vorhandener Energie,
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— oOkologische Einfliisse, da diese Energieerzeugung durch konventionelle Kraftwerke
durchgefiihrt werden muss und

— Okonomische Mehrbelastungen fiir den Stromkunden durch steigende Netznut-
zungsentgelte.

In Abbildung wird P-Curtailment exemplarisch mit einer maximal erlaubten Ein-
speisemenge von xpc = 90 % dargestellt. Im linken Teil der Abbildung ist zu erkennen,
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Abb. 5.15: Simulierter Beispielverlauf Leistungen bei P-Curtailment ohne (links) und
mit Ausspeicherung (rechts), jeweils Pyga in blau, Pyet, in griin, Pgss in
rot

dass die Einspeisung nur bis maximal 0,9 p.u. erfolgt. Der blau schraffierte Bereich stellt
dabei die Energie dar, die dem Wind entnehmbar wire und nicht eingespeist werden
darf. Eine Untersuchung der entsprechend resultierenden Einspeisedefizite wird in Ab-
hangigkeit der IEC-Windklassen im Folgenden durchgefiihrt. Ist ein ESS vorhanden,
kann diese Defizitenergie zwischengespeichert werden und dann in das Netz eingespeist
werden, wenn die aktuelle WEA-Leistung geringer als die maximal erlaubte Einspeise-
leistung ist (rechts dargestellt). Die Moglichkeiten dieses Ansatzes werden ebenfalls im
Folgenden untersucht und diskutiert.

Nach [127] findet P-Curtailment oft in Starkwindzeiten Anwendung und hat sich als
eine flexible und wirksame Gegenmafnahme etabliert, das Netz vor Uberlast zu schiit-
zen. Historische Daten beziiglich der Wind-Vorhersage und der tatséchlich erzeugten
Windleistung werden in [I128] analysiert. Saisonal bedingte Parameterungenauigkei-
ten und unzureichend geringe Vergleichsdatenmengen der Vorhersagemodelle resultie-
ren in zum Teil grofen Prognosefehlern. Die Wirtschaftlichkeit der Erzeugung kann
durch verbesserte Vorhersagemodelle erh6ht werden. Ein entsprechendes Modell, das
unter Beriicksichtigung von Erzeugungsprognosen und deren zu erwartenden statisti-
schen Fehlern, sowie Erzeugungs- und Strafkosten bei Abweichungen der Vorhersage,
die optimale Verteilung zwischen P-Curtailment und Erzeugung durch konventionelle
Kraftwerke errechnet, wird in [129] vorgestellt.
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5.3.3.1 Anwendung von P-Curtailment auf einem WEA-System ohne ESS

Die durch ein P-Curtailment resultierenden Einspeisedefizite sind in Abh&ngigkeit der
IEC-Windklassen in Abbildung dargestellt. Es wird im Rahmen dieser Arbeit ein
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Abb. 5.16: Vergleich der Defizite AEpcyyt/Eges in Abhéngigkeit der IEC-Klassen I bis
IIT (v.l.n.r), den entsprechenden Turbulenzintensitdten und den limitieren-
den maximalen Einspeiseleistungen Py, mit vywind = Vavg (Obere Reihe) und
Uwind = UN (untere Reihe) bei P-Curtailment

Beschrinkungsbereich von axpc > 50% betrachtet. In den NAR ist in vielen Fillen
zwar die Fahigkeit zur Begrenzung bis zu zpc = 10 % gefordert, doch wird aus Ab-
bildung und den folgenden Uberlegungen ersichtlich, dass fiir solche Betriebsflle
ein ESS mittlerer Grofe zur Zwischenspeicherung nicht immer gut geeignet ist. Wie
bereits oben festgestellt, findet P-Curtailment vor allem in Starkwindsituationen statt.
Die obere Reihe beschreibt den Betrieb bei mittlerer Windgeschwindigkeit vwind ave
und die Anlage arbeitet ungefihr im Mittel bei halber Last. Da die erzeugte Leistung
die maximalen Grenzen bei grofsen zpc kaum erreicht, haben hier vor allem geringe
xpc Auswirkungen auf den Betrieb. Bei derartigen Konditionen ist allerdings eine Ein-
speisebeschrankung unwahrscheinlich, da vorausgesetzt wird, dass das Strommnetz in
der Regel so dimensioniert ist, dass die Energie von WEAn in ihrem Normalbetrieb
abgefiihrt werden kann. Liegt im Netz ein Fehler oder ein Teilausfall vor, kann es zu sol-
chen Begrenzungssituationen kommen. Diese konnen aber nicht als Normalfall gesehen
werden und werden daher nicht vordergriindig im Rahmen dieser Arbeit betrachtet.

Die untere Reihe von Abbildung beschreibt den Betrieb einer WEA bei Nenn-
windgeschwindigkeit vwinan, bei der die Anlage in der meisten Zeit bereits im Leis-
tungsbegrenzungsbereich arbeitet und Nennleistung erzeugt. Teilweise sinkt die Erzeu-
gungsleistung je nach Turbulenz kurzzeitig ab. Darf nur mit einem xpc eingespeist
werden, das diesen unteren WEA-Erzeugungsleistungen etwa entspricht oder kleiner
ist, so speist die WEA mit dieser maximal erlaubten Leistung nahezu konstant ein.
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Sinkt xpc weiter ab, steigt das Erzeugungsdefizit entsprechend linear mit an. Wire ein
ESS vorhanden, so kime es in diesen Betriebsbereichen kaum zu einer Ausspeicherung
der Energie und die Bedingung einer Ein- und Ausspeicherneutralitit konnte nicht
eingehalten werden.

Die Fille, in denen ein ESS an WEAnR, so wie es im Rahmen dieser Arbeit betrachtet
wird, fiir diesen Betrieb sinnvoll genutzt werden kann, sind also limitiert und werden
im folgenden Abschnitt ndher betrachtet.

5.3.3.2 Anwendung von P-Curtailment auf einem WEA-System mit ESS

Es wurde bereits festgestellt, dass Kurzzeit-ESS fiir ein P-Curtailment nicht immer gut
geeignet sind. In Abbildung ist die zu erwartende Leistungsanforderung Ppcurt,min
an ein ESS fiir diesen Betrieb in Abhangigkeit der IEC-Windklassen, Turbulenzintensi-
taten und verschiedener xpc dargestellt. Die Situationen, in denen das P-Curtailment
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Abb. 5.17: Vergleich der minimalen ESS-Auslegung hinsichtlich der Leistung Ppcurt,min
in p.u. in Abhéngigkeit der IEC-Klassen I bis IIT (v.l.n.r), den entsprechen-
den Turbulenzintensitdten und den limitierenden Einspeisebeschrankungen
Tpc Mit Uwind = Vavg (Obere Reihe) und vwinga = vn (untere Reihe) bei
P-Curtailment

entweder keine Wirkung auf den Betrieb hat, also die erzeugte Leistung das Einspei-
selimit nicht erreicht und daher uneingeschrinkt eingespeist und im ESS keine Leis-
tung umgesetzt wird, oder die Bedingung der Ein- und Ausspeicherneutralitit nicht
gegeben ist, da aufgrund einer niedrigen geforderten Einspeisegrenze deutlich mehr
eingespeichert wird, als wieder in das Netz abgegeben werden kann, sind hierbei ausge-
blendet. Es ist erkennbar, dass fiir mittlere Windgeschwindigkeiten ca. die Hélfte der
hier betrachteten Betriebspunkte und fiir Nennwindgeschwindigkeit lediglich geringe
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Einspeisebeschrankungen bis minimal 90% fiir den Betrieb eines Kurzzeit-ESS geeig-
net sind. Die zu erwartende Auslegung des ESS muss hierbei entsprechend Abbildung
fiir ca. die Hilfte der Nennleistung (Ppcurt,min = 0,52 p.u.) erfolgen, um all diese
Betriebspunkte abdecken zu kénnen.

In Abbildung sind fiir die Betriebspunkte die kapazitiven Anforderungen an ein
ESS dargestellt. Auch hier ist wieder eine deutliche Abhéngigkeit zur Windgeschwindig-
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Abb. 5.18: Vergleich der Speicherkapazititsanforderungen epcus .1 in s in Abhéngigkeit
der IEC-Klassen I bis III (v.l.n.r), den entsprechenden Turbulenzintensité-
ten und den limitierenden Einspeisebeschrinkungen zpc mit vwing = Vavg
(obere Reihe) und vwing = vn (untere Reihe) bei P-Curtailment

keit festzustellen. Die maximalen Werte werden bei den hohen Windgeschwindigkeiten
erreicht. Fiir einen Speicher der Zyklenkategorie z1 muss demnach je nach Aufstellungs-
ort eine kapazitive Auslegung von epcu, 1 = 7.822s in IEC-III Gegenden und dhnlich
hoch mit epcy,1 = 8.602s in IEC-I Gegenden gewéhlt werden. Da epcyrt min in diesem
Betrieb mit Werten mit maximal 63 s vergleichsweise gering ausfillt, eignen sich hier
vor allem Speicher hoherer Zyklenkategorien.

5.3.3.3 Zusammenfassung und Auswertung zur Dimensionierung des ESS

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt wird, gibt es nur wenige Betriebsbereiche, fiir
die ein ESS fiir das P-Curtailment unter den hier definierten Bedingungen ausgelegt
werden kann. Ein geeigneter Betriebsbereich liegt vor, wenn starke Einspeisebeschrén-
kungen xpc < 70% bei geringen Windgeschwindigkeiten vorgeschrieben wéren. Hier ist
eine Ein- und Ausspeicherneutralitéit erreichbar und ein Einspeisedefizit kann verhin-
dert werden. Dieser Betriebspunkt ist allerdings unwahrscheinlich, da eine Leistungs-
begrenzung eher bei starken Winden typisch ist. Bei Windgeschwindigkeiten an der
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Grenze zum Leistungsbegrenzungsbereich ist ein Kurzzeit-ESS nur bei geringen Ein-
speisebeschréankungen xpc > 90% sinnvoll nutzbar, da fiir geringere Werte die Ein- und
Ausspeicherneutralitidt nicht gewéhrleistet werden kann. Sowohl bei kleineren Werten
fiir xpc, als auch mit beliebigem xpc bei noch hheren Windgeschwindigkeiten im Leis-
tungsbegrenzungsbereich miisste ein ESS deutlich mehr Energie aufnehmen kénnen, als
es im kurzfristigen Zeitbereich Méglichkeiten gébe, diese wieder auszuspeichern. Wird
der gesamte Betriebsbereich einer WEA betrachtet, so kann gefolgert werden, dass die
Verwendung eines Kurzzeit-ESS lediglich fiir den Anwendungsfall des P-Curtailment
nicht sinnvoll erscheint.

Tab. 5.6: Ergebnisse zur Auslegung eines ESS fiir den Betrieb einer WEA mit P-
Curtailment bei Einhaltung der Ein- und Ausspeicherneutralitiit

IEC-Klasse I II 111

Prcurtmin -~ 0,52p.u. 0,36 p.u. 0,45p.u.
€PCurt,min 63s 41s 50s
EPCurt,z1 8.602s 8.331s 7.8228
EPCurt 22 4.436s 4.295s 4.033s
EPCurt 23 (42) 63 41s (38) 50

Fiir den Fall allerdings, dass ein ESS an einer WEA bereits vorhanden ist, kann es auch
fiir das P-Curtailment genutzt werden. In Tabelle [5.6] sind die Ergebnisse der Analy-
se zum P-Curtailment zusammengefasst. Um alle méglichen Betriebspunkte bedienen
zu konnen, muss das ESS hinsichtlich seiner Leistungsauslegung demnach ca. auf die
halbe Nennleistung der WEA (max. 0,52 p.u.) ausgelegt sein. Kann eine Ein- und Aus-
speicherneutralitidt erreicht werden, ergibt sich eine hohe Zyklenbelastung bei geringer
minimaler kapazitiver Auslegung epcurt min von maximal 63 s in der IEC-Windkategorie
I. Auch wenn die in der Tabelle dargestellten Werte fiir epcurs,1 bis epcurt.3 die
Auslegung eines Dauerbetriebes darstellen und daher quantitativ fiir das nur selten auf-
tretende P-Curtailment nicht gelten, wird aus dem qualitativen Vergleich ersichtlich,
dass insbesondere Speicher der Kategorie z3 fiir den Betrieb als am besten geeignet
resultieren. Da in diesem Fall wie bei der pnRRL sehr hohe Zyklenzahlen erreicht
werden, ist ein Speicher mit hohem Wirkungsgrad erforderlich und muss keine hohen
Anforderungen bzgl. der Ladungshaltung vorweisen.

In [127] werden P-Curtailments untersucht. Diese erweisen sich an WEAn in Starkwind-
situationen als wirksames aber unwirtschaftliches Mittel zum Schutz des Gesamtsys-
tems. Die Autoren folgern aus ihren Untersuchungen, dass grundsétzlich grofe Speicher
wie CAES oder PHS Topologien geeignet sind, die durch das P-Curtailment entstehen-
den Kosten auf den Gesamtbetrieb bezogen zu reduzieren.
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5.3.4 Tragheitsemulation

Wie in Kapitel [3.2] beschrieben wird, reduziert sich die Systemtrégheit, wenn konventio-
nelle Kraftwerke durch RES ersetzt werden. Durch eine reduzierte Systemtrigheit wird
die Netzfrequenz weniger robust gegeniiber Anderungen der Wirkleistungseinspeisung
in das oder -entnahme aus dem Netz. Dieses Problem wird auch in vielen neuesten Ver-
sionen von NAR adressiert, wie in Kapitel gezeigt wird. Ein Umrichter einer WEA
kann ein trages Frequenzverhalten emulieren (Regelung einer emulierten Trégheit, engl.
Emulated Inertia Control, kurz: EIC), wenn die entsprechend dafiir benétigten Wirk-
leistungsreserven zur Verfiigung stehen. Dieses kann bei einer WEA ohne und mit ESS
realisiert werden, was im Folgenden diskutiert wird.

5.3.4.1 Einfluss von RES auf die Netzfrequenz

In Abbildung sind drei Szenarien dargestellt, die die Robustheit der Systemfre-
quenz bei unterschiedlichen Netzkonfigurationen zeigen. Es wird stets im Zeitpunkt
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Abb. 5.19: Einfluss des Ersatzes von 30 % Erzeugungsleistung durch RES auf die Netz-
frequenz in drei Szenarien im Starklastfall [26] mit Netzselbstregeleffekt
(k1 = 3%/Hz), Primérregelung mit APp, als Regelleistung und unterschied-
lichen Netzanlaufzeitkonstanten T, nach Kapitel

t = 10s eine Storleistung von AP, = 0,01 p.u. auf das Netz geschaltet, was entwe-
der dem Wegfall von Erzeugungsleistung oder der Zuschaltung einer entsprechenden
Last bedeutet und dem im Operations Handbook [26] der ENTSO-E vorgegebenen
Starklastfall im européischen Verbundnetz entspricht. Die drei Verldufe zeigen das Fre-
quenzverhalten, das sich lediglich durch den Netzselbstregeleffekt und die Primérrege-
lung ergibt. Der griine Verlauf beschreibt das Referenzszenario mit AP, = 0,01 p.u.
Priméarregelleistung und einer Netzanlaufzeitkonstante von Ty, = 12 s, was nach Kapi-
tel der aktuellen Situation des européischen Verbundnetzes entspricht. In Szenario
2 (rot) werden 30 % Erzeugungsleistung durch RES ersetzt. Die Anlaufzeitkonstan-
te verringert sich entsprechend, die Primérregelreserve AP, entspricht unveréndert
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ihrem Referenzwert. Es ist zu erkennen, dass die Frequenz dynamischer und tiefer ein-
bricht, bevor sie allerdings auf denselben Endwert eingeregelt werden kann. Im dritten
Szenario (blaue) wird zudem auch von einer um 30 % geringer verfiigharen Primér-
regelleistung ausgegangen, so dass die Frequenz noch tiefer einbricht und auf einem
geringeren Endwert eingeregelt wird.

Es ist zu erkennen, dass ein steigender Anteil von Windenergieanlagen am Netz einen
Einfluss auf die Netzfrequenz hat. Es sinkt die im Netz enthaltene Trigheit, was sich
negativ auf das Fehlerverhalten der Netzfrequenz hinsichtlich der Frequenzinderungs-
rate sowie der Tiefe des Frequenzeinbruchs auswirkt. Aus diesem Grund wird es als
sinnvoll erachtet, dass sich WEAn an der dynamischen Frequenzregelung beteiligen.

5.3.4.2 Tragheitsemulation durch Nutzen der Rotortrigheit

Die fiir die Tragheitsemulation bendtigte Regelenergie kann bei einer WEA aus der
Rotationsenergie des Rotors entnommen werden. In Abbildung ist dieser Vor-
gang dargestellt. Zunéchst befindet sich die WEA im optimalen Arbeitspunkt A, der
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Abb. 5.20: Funktionsprinzip der Entnahme von Rotationsenergie aus dem Rotor einer
WEA

dem Maximum der Leistungs-Drehzahlkurve entspricht. Es wird angenommen, dass
die Windgeschwindigkeit im gesamten Vorgang konstant bleibt. Soll nun die Wirkleis-
tungseinspeisung von P, um APgc erhoht werden, wird Arbeitspunkt B erreicht.
Analog zur Bewegungsgleichung des Rotors (s. Kapitel iibersteigt nun das elektri-
sche Generatormoment das mechanische und die Rotordrehzahl sinkt von w,p so lange
bis auf wyi, ab (Arbeitspunkt C), bis wieder ein Gleichgewicht des elektrischen und
mechanischen Moments hergestellt wird (Arbeitspunkt D). Die in diesem Punkt dem
Wind entnehmbare Leistung Pp ist geringer als im Optimalpunkt. Insgesamt kann der
WEA auf diese Weise die Energie AEgc entsprechend Gleichung entnommen
werden [I30].

1 1
AEEIC = §0WEA (wgpt — wfmn) == §9WEA (wgpt — (wopt — AW)Q) (58)
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Um nun wieder in den optimalen Arbeitspunkt A zuriickkehren zu konnen, muss die
Wirkleistungsabgabe analog um eine Riickfiihrleistung A Py reduziert werden, so dass
sich die Drehzahl wieder auf woy,; erhohen kann. Die Arbeitspunkte ' und F, stellen
dabei mogliche Wege des Riickfiihrungskonzepts dar. Da zwischenzeitlich ein Arbeits-
punkt niedrigerer Leistungsentnahme aus dem Wind erreicht wurde, stellt dieses Ver-
fahren aus der Sicht des Netzes kein energieneutrales Verfahren dar, wie in Abbildung
5.21] schematisch dargestellt ist. Der Leistungsverlauf der WEA Pgic wra wird wie

PWEA PE\CWEA? PNe.Z PI’\C,Ne\/ :
: : : WEAopt *

AEWEA;

> t § § t
TWEA,+ : TWEA,- : : T, T.

Abb. 5.21: Energiebilanz der EIC: WEA-Sicht (links), Netzsicht (rechts)

oben beschrieben kurzzeitig erhéht und dann reduziert, um den Rotor wieder auf die
optimale Drehzahl zu bringen. Die mechanische Leistung des Rotors P, reduziert sich
im Verlauf des Verfahrens, da der Leistungsbeiwert cp durch Verlassen der optimalen
Drehzahl reduziert wird. Aus WEA-Sicht wird, abgesehen von den Generatorverlusten,
dem Rotor dieselbe Energie wieder zugefiihrt, wie ihm entnommen wurde (vergl. die
gleich grofen Flachen AEwga + und AEwga - in der Abbildung links). Im Vergleich
mit einer konstant bleibenden Einspeisung der WEA im Nichtfehlerfall Piyga opt (s. Ab-
bildung rechts) ist zu erkennen, dass dem Netz durch dieses Verfahren mehr Energie
AFE_ entnommen wird, als zusétzlich durch AFE, eingespeist wird.

Eine Verbesserung des Frequenzverhaltens kann durch die dynamische Einspeisung im
Rahmen der EIC erzielt werden. Entsprechende Untersuchungen werden fiir WEAn
beispielsweise in [I31] und [I32] durchgefiihrt. Die Form der hierbei erfolgenden Ein-
speisung kann nahezu frei gewéhlt werden. So kann eine WEA das Frequenzverhalten
eines Synchrongenerators emulieren (vergl. Gleichung in Kapitel[3.3.1)) oder auch
ein anderes Ubertragungsverhalten aufweisen, wie zum Beispiel in [I33] untersucht
wird, um die Frequenz-Fehlerklarung zu optimieren. Durch die Verwendung der Ro-
tationsenergie entstehen dem Gesamtsystem und der WEA allerdings auch Nachteile.
Neben der im Vorangegangenen beschriebenen fiir das Netz ungiinstigen Energiebi-
lanz ist zu beachten, dass die Verfiigharkeit einer solchen Reserveleistung von vielen
anderen Parametern abhéngt. Die Stromtragfahigkeit des Umrichtersystems ist so an-
zupassen, dass auch eine im Volllastbetrieb arbeitende WEA ihre Leistungsabgabe um
die Regelleistung erhéhen kann. Die Hohe der maximal bereitzustellenden Leistungsre-
serve ist entsprechend Gleichung von der Rotordrehzahl abhéngig. Da sich diese
im MPPT-Betrieb mit steigender Windgeschwindigkeit erh6ht, muss der Netzbetreiber
mit einer vom Wind abhéngigen Reservekapazitéit planen [134], was seinen Aufwand
beziiglich Planung und Uberwachung deutlich erhéht. Auch wenn die WEA aufgrund
einer Flaute aufer Betrieb ist, kann kein Beitrag zur Frequenzregelung erbracht wer-
den. Erfolgt nach einem Frequenzeinbruch direkt ein weiterer und ist die WEA noch
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nicht wieder in ihren optimalen Arbeitspunkt zuriickgekehrt, steht weniger Regelleis-
tung zur Verfiigung. Die durch erneute Reduktion der Drehzahl fortgefiihrte Reduktion
der Einspeisung konnte auf die Netzfrequenz insgesamt fatale Folgen haben. Ein solches
Problem konnte durch das Vorhalten einer Leistungsreserve (im Sinne von AControl)
kompensiert werden [I134]. Aus den genannten Griinden erscheint die Bereitstellung
dieser Funktionalitdt durch ein ESS sinnvoll, was im Folgenden betrachtet wird.

5.3.4.3 Tragheitsemulation mit ESS

Erfolgt die Bereitstellung der dynamischen Regelleistung durch ein ESS, kann die WEA
in einem solchen Fall weiter im optimalen Arbeitspunkt betrieben werden. Entspre-
chend den Untersuchungen von [58] und [134] kann durch eine Einspeisung aller WEAn
im Sinne der EIC mit einer Amplitude von bis zu APgic = 0,2 p.u. bezogen auf Pypa n
eine wesentliche Verbesserung der resultierenden Frequenzverlaufe erreicht werden. So
kann nach [58] in einem Netz mit einem WEA-Anteil von 50% die maximale Fre-
quenzeinbruchstiefe um knapp 38 % reduziert werden. In [I31] wird die Verwendung
eines ESS mit DSK bei einer vergleichbaren Leistung untersucht, so dass das System
im Falle von Frequenzfehlern stabil gehalten werden kann. In [I35] wird die Auslegung
eines ESS zum Zwecke der dynamischen Frequenzregelung untersucht und die fiir die
Tragheitsemulation benétigte Energiemenge erweist sich im Vergleich zur Energie fiir
die Primérregelung als vernachlissighar gering.

Da entsprechende Vorgaben zur EIC seitens der Netzbetreiber in den NAR noch nicht
vorliegen, kann eine Auslegung eine ESS nach formulierten Mafstdben nicht erfolgen.
Aus den genannten Ergebnissen aktueller Forschung kann allerdings gefolgert werden,
dass die Auslegung eines ESS zur EIC mit 0,2 p.u. und einer kapazitiven Auslegung
von eggs im Sekundenbereich bis geringen Minutenbereich erfolgen sollte. Der Betrieb
der EIC ergibt insbesondere in der Kombination mit der Bereitstellung einer priméren
Regelreserve Sinn [135].

Der Speicher muss eine Reaktionsfihigkeit im geringen Sekundenbereich gewahrleisten
kénnen [58]. Da entsprechend des Frequenzverlaufs in Abbildung[3.5| mit vielen kleinen
Frequenzabweichungen pro Tag und selten grofseren Frequenzfehlern gerechnet wer-
den muss, wird nur eine geringe Zyklenfihigkeit fiir diese Anwendung benétigt. Da der
Grofsteil der benotigten Reserve nur selten zum Einsatz kommt und entsprechend lange
vorgehalten werden muss, sollte ein Speicher mit maximal mittlerer Selbstentladungsra-
te Anwendung finden. Ein hoher Wirkungsgrad wére fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
sinnvoll, ist aufgrund der geringen Zyklenbelastung technisch allerdings nicht erfor-
derlich. Die genauen Anforderungen miissen stets in Abhéngigkeit der Netzsituation
(Trégheit, Anteil WEAn und geplanter Ausbau, sonstige Regeleinrichtungen) gepriift
und definiert werden. Die hier getroffenen Aussagen beziehen sich auf ein starkes Netz,
wie es in dem CE RG vorliegt.
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5.4 Weitere Anwendungen

5.4.1 Glattung der Ausgangsleistung

Die im Wind vorhandenen natiirlichen Windschwankungen fiithren dazu, dass ein WP
eine vergleichbar schwankende Leistung in das Netz einspeist. Solche Einspeiseschwan-
kungen konnen zu Spannungs- und Frequenzschwankungen fithren und damit die Netz-
qualitit und -stabilitdt reduzieren (vergl. Kapitel . Als Mafknahme gegen die-
se Probleme kann die Leistung geglittet in das Netz abgegeben werden. Ein solcher
Betriebsmodus wird als Leistungsglattungsbetrieb (engl. Power Smoothing, kurz: P-
smooth) bezeichnet und ist in Abbildung schematisch dargestellt. In diesem Bei-
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Abb. 5.22: Simulierter Beispiel-Einspeiseverlauf mit Psmooth per TP-Filter mit Zeit-
konstante Tiooth = 60s (links) und Tymeotn = 1.800s (rechts), jeweils Pyga
in blau, Pyet, in griin, Pggs in rot

spiel wird ein Tiefpassfilter (kurz: TP) mit variabler Grenzfrequenz genutzt. Je nach-
dem, wie letztere eingestellt wird, ergibt sich ein entsprechender Glittungsgrad des
Ausgangsleistungsverlaufs. In der Abbildung ist links ein mifig gefilterter Verlauf
mit einer Zeitkonstante Ti,ootn = 60s und rechts ein stark gegliatteter Verlauf mit
Timooth = 1.800s dargestellt. Je grofer sie gewéhlt wird, desto stirker werden hochfre-
quente Anteile des Leistungsverlaufs der WEA herausgefiltert. Eine Idealglattung auf
einen konstanten Leistungsausgangswert wird als konstante Leistungsregelung (engl.
Constant Power Control) bezeichnet, was in Anséitzen mit dem Betrieb mit einer Fil-
terkonstante Tinootn = 1.800s vergleichbar ist. In Abbildung ist die Umsetzung
zur Bestimmung des Sollsignals fiir das ESS im Psmooth-Betrieb dargestellt, wobei
durch ,Psmooth“ das TP-Filter mit entsprechender Grenzfrequenz realisiert wird. Ist
die von der WEA erzeugte Leistung grofer als die einzuspeisende Leistung, resultiert
eine Leistungsvorgabe kleiner Null fiir das ESS, was einer Einspeicherung entspricht.
Eine hier nicht dargestellte Uberwachung des Ladezustands sorgt fiir die Einhaltung
der Ein- und Ausspeicherneutralitit, indem das ESS-Sollsignal Pimoeoth,zss bei starker
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Abb. 5.23: Umsetzung von Psmooth an einer WEA oder einem WP

Abweichung vom SoCj mit einem Offset versehen wird, der eine Riickfiihrung in den
mittleren Ladezustand ermoglicht.

Fiir die Umsetzung von Psmooth ist die Verwendung eines ESS nicht zwingend erfor-
derlich. Es kann zum einen eine Kompensationsleistung aus der Tragheit der Rotorblit-
ter entnommen werden, zum anderen kann dafiir eine Leistungsreserve im Sinne von
AControl vorgehalten werden. In [I36] werden verschiedene Ansitze zur regelungs-
technischen Integration von Psmooth iiber die Ausnutzung der Rotortragheit in die
Regelung einer DASM untersucht. Hiernach ist die grundsétzliche Umsetzung stark
von der Giite der Windvorhersage abhéingig und keine der gewdhlten Ansétze kann
denselben Energieertrag erbringen, wie der Betrieb im MPPT-Modus. Bei einem ge-
drosselten Betrieb und gleichzeitiger Ausnutzung der Rotortrégheit wird in [137] die
Umsetzung des Verfahrens untersucht. Hiernach steigt das Erzeugungsdefizit mit stei-
gender Filtergiite an. Ein Betrieb mit Constant Power Control ist den Autoren nach
mit einem Defizit von ca. 20 % moglich.

5.4.1.1 Anwendung von Psmooth auf einem WEA-System mit ESS

Ein Einspeisedefizit ldsst sich durch die Verwendung eines ESS stark reduzieren. Ins-
besondere die Giite der Windvorhersagemodelle ist fiir die bendtigte ESS-Auslegung
kritisch. In [I38] wird die optimale Auslegung eines Batterie-ESS fiir den Einsatz des
Constant Power Control unter Beriicksichtigung statistischer Ungenauigkeiten der Er-
zeugungsprognose und einzelner Aspekte zur Batterielebensdauer untersucht. Zur Aus-
legung einer Batterie am DC-Link wird in [121] eine Kostenfunktion aufgestellt, die
allerdings die Zyklenbelastung eines solchen Speichers nicht betrachtet. Ein aus einem
DSK und einer Batterie kombiniertes ESS wird fiir den Anwendungsfall Psmooth hiu-
fig untersucht. In [65] wird ein System betrachtet, in dem ein DSK parallel zu den
Zwischenkreiskondensatoren betrieben und zudem eine Batterie per Umrichter an den
DC-Link angeschlossen wird. Das System wird zur Verwendung eines 60s Average Fil-
ters und gleichzeitiger RRL ausgelegt. Sind DSK und Batterie jeweils per Umrichter
angeschlossen, sind diese separat steuerbar. Die Vorgabewerte werden in [139] {iber zwei
separate TP-Filter mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen erzeugt. Fiir das Referenz-
signal der Batterie wird eine hohere Filterzeitkonstante verwendet, als fiir den DSK.
Letzterer soll dadurch die hochfrequenten Anteile und die Batterie die niederfrequenten
Anteile des Leistungssignals herausfiltern. Im Vergleich mit einem System, in dem es
nur ein Batterie-ESS gibt, kann die Batterie so bzgl. der Leistung ca. 50 % geringer
ausgelegt und mit einer hoheren Lebensdauererwartung betrieben werden. Dagegen
werden in [140] und [I41] ESS mit DSK und SRS, also Speicher mit generell hohen
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Zyklenzahlen, fiir diese Anwendung betrachtet. Mit solchen Speichern ist eine grund-
satzlich geringere Kapazitit erforderlich, um einen guten Glattungseffekt zu erreichen.
Zur Steuerung der Ladezustinde werden FUZZY-Regler verwendet.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden durch die Ergebnisse der
betrachteten Veroffentlichungen bestitigt. In Abbildung [5.24] ist die kapazitive Ausle-
gung eines ESS der Zyklenkategorie z3 fiir den Betrieb mit Psmooth dargestellt. Es
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Abb. 5.24: Vergleich der Speicherkapazitdtsanforderungen epsmootn 23 in s in Abhéngig-
keit der IEC-Klassen I bis III (v.lL.n.r), den entsprechenden Turbulenzin-
tensitdten und den Filter-Zeitkonstanten Tpgmooth Mit Uwind = Vayg (Obere
Reihe) und vwina = vn (untere Reihe) bei Psmooth

ist zu erkennen, dass die Auslegungsanforderungen fiir Betriebsbereiche mit mittleren
Windgeschwindigkeiten (obere Reihe) und Nennwindgeschwindigkeiten (untere Reihe)
in einem dhnlichen Wertebereich liegen. Das qualitative Verhalten zeigt, dass die Ausle-
gungsanforderungen mit zunehmender Wind-Turbulenzintensitéit und ebenfalls zuneh-
mender Filterzeitkonstante steigen. Fiir die betrachteten Werte von Ti,00tn > 600 ist
hierbei ein geringer Unterschied festzustellen, wobei eine Filterung mit Tipo0tn = 60
nur eine auf ca. % reduzierte Kapazitit benotigt. Das ist dadurch zu begriinden, dass
sich die Filtereigenschaften aufgrund der Wahl der Zeitkonstanten unterschiedlich stark
voneinander unterscheiden. Die Grenzfrequenzen der drei Filter mit den héheren Zeit-
konstanten liegen relativ eng zusammen und die des Filters mit Ti00tn = 605 ist
im Verhiltnis deutlich grofer. Die sich in diesem Betrieb ergebenden Verluste sind in
Abbildung [5.25] dargestellt. Die hier dargestellten Werte entsprechen den Verlusten bei
jeweils gegebener Windbelastung und sind in dquivalenten Volllaststunden auf ein Jahr
hochskaliert dargestellt. In diesem Betrieb sind Verluste von ca. 44 VLS pro Jahr zu
erwarten, was bei einer WEA mit einer Produktion von ca. 2.500 VLS pro Jahr einem
Einspeiseverlust von ca. 1,8 % entspricht. Verglichen mit den im vorigen Kapitel ermit-
telten Defizitwerten in Hohe von bis zu 20 % kann durch die Verwendung eines ESS
eine deutliche Reduktion der Defizite erzielt werden.
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Abb. 5.25: Vergleich der ESS-Verluste VLSpgmooth,v in Volllaststunden in Abhéngigkeit
der IEC-Klassen I bis IIT (v.l.n.r), den entsprechenden Turbulenzintensiti-
ten und den Filter-Zeitkonstanten Tpsmooth Mit Uwind = Vavg (Obere Reihe)
und vwing = vn (untere Reihe) bei Psmooth

5.4.1.2 Zusammenfassung und Auswertung zur Dimensionierung des ESS

Die Ergebnisse zur Auslegung eines ESS fiir den Psmooth-Betrieb sind in Tabelle
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass insbesondere die umzusetzende Filterkonstante die

Tab. 5.7: Ergebnisse zur Auslegung eines ESS fiir den Betrieb einer WEA mit Psmooth

TPsmooth =60s TPsmooth =1.800s
IEC-Klasse I II 111 I II 111
Promoothmin~~ 0,33pu. 0,35pu. 0,29pu. 0,5p.u. 0,49p.u.  0,45p.u.
%PPsmooth,max Ca. 0,06 pTu ca. 0,06 pTu
€Psmoooth,min 28s 29s 29s 168s 157 s 111s

CPomocothzt  9.834s  9.685s  9.709s  13.930s  13.740s  13.610s
CPomocothzz  5.070s  4.994s  5.006s  7.18ls  7.085s  7.019s
EPamoooth.z3 48 47 s 475 (66) 168s (67) 157s (66) 111s

VLSpamootny  32h 32h 32h 45h 45h 45h

Auslegung determiniert. Auch erfordern verschiedene Windverhéltnisse unterschiedli-
che Auslegungen. Diese reduzieren sich zum Teil mit grofserer TEC-Klasse und stei-
gender Turbulenzintensitdt. Die Leistungsanforderung kann von Klasse T zu IIT um
ca. 10 % reduziert werden. Dagegen ist kein starker Unterschied bzgl. der kapazitiven
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Auslegungsanforderung zwischen den TEC-Klassen ausgepragt. Mit steigender Zeitkon-
stante Tpsmootn Muss das ESS sowohl hinsichtlich der Leistung, als auch kapazitiv grofier
ausgelegt werden. Aus dem Vergleich der Werte zur kapazitiven Auslegung kann gefol-
gert werden, dass diese Anwendung eine hohe Zyklenbelastung erfordert. Speicher der
Zyklenkategorien z1 und z2 miissten im Verhéaltnis zu grof ausgelegt werden, als dass
sie wirtschaftlich fiir diesen Betrieb nutzbar wéren. Speicher der Zyklenkategorie z3
dagegen eignen sich bei einer Auslegung zwischen epgmoooth .3 = 47s und ca. 170s sehr
gut fiir diese Anwendung und konnen aufgrund der geringen Grofe relativ kompakt
realisiert werden. Zu dhnlichen Ergebnissen der Auslegung kommen auch die Autoren
von [138], wonach ein Batterie-ESS mit einer Auslegung von etwa e = 3.000s geeignet
ist, um eine stark geglattete Leistungserzeugung zu erreichen. Unter Beriicksichtigung
der Zyklen berechnen die Autoren fiir die Batterie in diesem Betrieb eine Lebensdauer
von etwas mehr als 2 Jahren. Hochgerechnet auf die in dieser Arbeit zugrunde geleg-
ten Zyklenkategorien kann eine Ubereinstimmung mit diesen Daten in einem #hnlichen
Wertebereich festgestellt werden. Auch in [142] wird gefolgert, dass ein ESS auf ei-
ne Kapazitdt von 15 bis 25 % der Energieproduktion ausgelegt werden muss, um ein
Batterie-ESS zum Constant Power Control iiber 1-Stunden-Blocke zu betreiben. Aus
der Minimalauslegung fiir Tpsmooth = 608 Mit epsmoocoth,min VON ca. 30s wird ersichtlich,
dass eine alleinige Nutzung der Rotortragheit fiir Psmooth nur schwer realisierbar ist
und eine zusitzliche Leistungsreserve benotigt wird. Aufgrund der hohen Zyklenbe-
lastung ergeben sich geringe Anforderungen beziiglich der Ladungshaltung, allerdings
hohe an den benétigten Wirkungsgrad.

5.4.2 Unterstiitzung beim Durchfahren eines
Spannungseinbruchs

Im Falle eines Spannungseinbruchs diirfen sich WEAn, wie in Kapitel beschrie-
ben, nur unter bestimmten Bedingungen vom Netz trennen. Generell miissen sie eine
LVRT-Fahigkeit besitzen. Zur Stiitzung der Netzspannung wird die Einspeisung ei-
nes Blindstroms in das Netz gefordert [22]. Die Hohe des einzuspeisenden Blindstroms
Alp ist hierbei abhingig von dem mit dem Netzbetreiber vereinbarten Faktor &, der
beispielsweise in Deutschland Werte zwischen 0 und 10 annehmen kann und nach Glei-
chung entsprechend Abbildung [2.5] (links, auf Seite[I7)) definiert ist. Des Weiteren
besteht eine Abhingigkeit zu dem relevanten Spannnungseinbruch AU,., der Differenz
der Netzspannung zu einem Spannungstotband von £10% um den Spannungsnennwert
Uy . Innerhalb des Spannungstotbands ist keine Blindstromeinspeisung vorzunehmen.

_ Alg/Iy

= BN
AU, /Uy

(5.9)

Bei reduzierter Netzspannung kann aufgrund der begrenzten Stromtragfahigkeit des
netzseitigen WEA-Wechselrichters, dem NPSR, nur noch ein Teil der erzeugten Leis-
tung in das Netz gespeist werden. Die Differenz zu der von der WEA erzeugten Leistung
Pwea kann durch ein ESS am WEA-Zwischenkreis in so einem Fall gespeichert und
nach Fehlerkldrung wieder in das Netz abgegeben werden. Dieses Vorgehen kann nur bei
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Vollumrichteranlagen (Typ-4 Anlagen) umgesetzt werden, da der Stator bei Typ-3 An-
lagen durch die fehlende Netzspannung entmagnetisiert wird und keine Leistung mehr
erzeugt werden kann. Die in diesem hochdynamischen Prozess anfallende Rotorleistung
ist dann schwer regelbar und wird in der Regel aus Sicherheitsgriinden per Chopper
im Zwischenkreis kontrolliert verbraucht [55]. Um die dafiir bendtigte Auslegung eines
ESS zu berechnen, wird der worst case angenommen. Es wird ein dreiphasiger tota-
ler Spannungseinbruch fiir 150 ms und eine Fehlerkldrung entsprechend des schwarzen
Verlaufs in Abbildung angenommen. Die WEA darf sich in diesem Fall nicht vom
Netz trennen. In [140] und [143] wurden entsprechende Berechnungen zur Auslegung
eines ESS ohne die Beriicksichtigung des einzuspeisenden Blindstroms gemacht, der
nun hier beriicksichtigt werden soll. In Abbildung sind drei Bereiche definiert:

A

PESS LVRT
AU[p.u]

© O
—
—
=
—
=
—

1,
0,

EES LVRT
t ot t, t, Zeit[ms]
0 150 1.500

Abb. 5.26: LVRT Anforderung einer WEA nach [22] mit resultierender Leistung
Pgss pvrr (blaue Linie) und entsprechender Energie Fggss pyrr (blaue schraf-
fierte Fldche), die im Fehlerfall nicht in das Netz eingespeist werden kann

— Der Bereich [ reicht von #; bis ¢;. In diesem Zeitabschnitt ist der Spannungsein-
bruch aller Phasen bei 100 % und es kann keine Leistung in das Netz abgegeben
werden. Die volle durch die WEA erzeugte Leistung Pyga wird im ESS zwischen-
gespeichert.

— Zwischen t; und t5 liegt der Bereich I1. Die Netzspannung bildet sich linear zu-
riick. In Abhéngigkeit des Faktors k muss bis zum Zeitpunkt ¢, ein Blindstrom von
1 p.u. eingespeist werden. Hierdurch ist in diesem Bereich die Stromtragfahigkeit
des netzseitigen Umrichters voll ausgelastet, so dass kein zusdtzlicher Wirkstrom
eingespeist werden kann und Pyga nach wie vor voll vom ESS aufgenommen
wird.

— Zwischen ty und t3 ist der Bereich I11 definiert. Hier reduziert sich die Blind-
stromabgabe linear mit der linear steigenden Netzspannung. Mit steigender Span-
nung steigt auch die im LVRT einspeisbare Scheinleistung Sxpsg, nvrr an.

In allen drei Bereichen kann die im LVRT vom ESS aufzunehmende Wirkleistung
Pgsspvrr entsprechend Gleichung (5.10) berechnet werden. In den Bereichen I und
1T entspricht die im LVRT einspeisbare Scheinleistung Sxpsr vrr der einzuspeisenden
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Blindleistung Qrygrr.

Pyssiver(t) = Pweal(t) — \/SNPSR,LVRT(t)Q — Quvrr(1)? (5.10)

Wird Pwga = Py angenommen, konnen Fggsvrr und epyrr entsprechend Gleichun-

gen (.11)) - (5.12) berechnet werden.

t3
Egss tvrr :/ Pess tvrr (t) dt (5.11)
to
E
ELVRT = —ES;,’;VRT (5.12)

Die von k abhingige minimal erforderliche kapazitive ESS-Auslegung epygrr ist in Ab-
bildung dargestellt. Eine genaue Herleitung, Berechnung und Beschreibung der

L\/RTm s

e

0.6 Il Il Il Il Il Il Il Il Il J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb. 5.27: Kapazitive Auslegung epyrr eines ESS fiir die Zwischenspeicherung der
Energie, die im LVRT nicht in das Netz gespeist werden kann, in Abhén-
gigkeit des mit dem Netzbetreiber zu definierenden Faktors k&

jeweiligen Grofen findet sich im Anhang in Kapitel auf Seite [I74]

Das ESS muss leistungsméfig mit Pggsvrr = Py auf die Nennleistung der WEA
ausgelegt werden und erfordert eine sehr hohe Dynamik. Da solche Fehler nur selten
auftreten und die Energie direkt nach Fehlerklarung wieder abgegeben werden kann,
sind keine besonderen Anforderungen an Ladungshaltung und Zyklenfihigkeit fest-
zustellen. Eine Unterstiitzung eines ESS im LVRT kann nur erfolgen, wenn das ESS
direkt am DC-Link der WEA angeschlossen ist bzw. sicher gestellt ist, dass stets die
volle Leistung zwischen generatorseitigem Umrichter und dem ESS fliefen kann.

Da solche extremen Spannungsfehler nur unregelmébig vorkommen und die kapazitive
Auslegung von maximal epygrr = 1,35s recht gering ist, erscheint es nicht sinnvoll,
ein ESS nur fiir diesen Betrieb auszulegen. Vielmehr kann ein vorhandenes ESS ge-
nutzt werden, um auch in solchen Betriebsfillen das Einspeisedefizit zu reduzieren.
Im Vergleich der Anwendungen in Kapitel [] wird auch deutlich, dass eine Auslegung
hinsichtlich der Leistung des ESS von 1p.u. sehr hoch ist. Da die ermittelten Wer-
te fiir epyrr deutlich kleiner als typische WEA-Anlaufzeitkonstanten Txyn sind, wire
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eine Zwischenspeicherung der nicht einspeisbaren Energie in der Drehbewegung des
WEA-Rotors grundsétzlich denkbar.

5.4.3 Schwarzstartfahigkeit

Ein (Teil)-Netz muss nach einem Spannungsausfall wieder hochgefahren werden. Die
fiir den Betrieb eines WPs oder einer WEA benétigte Energie zur Initialisierung des
Betriebs wird im Normalfall aus dem Netz entnommen. Im Falle eines Einbruchs kann
das ESS als Leistungsquelle hierfiir dienen [71], [75]. Da dazu Energie wihrend des
Nicht-Fehlerfalls komplett vorgehalten werden muss, sollte die Selbstentladungsrate
sehr gering sein. Da der Schwarzstart unabhingig vom WEA-Normalbetrieb ist und
selten zur Anwendung kommt, sind keine besonderen ESS-Anforderungen an die Dyna-
mik, den Wirkungsgrad und die Zyklenfihigkeit festzustellen. Nach [144] muss das ESS
im Minuten- bis Stundenbereich ausgelegt sein. Eine Aussage zur Leistungsanforderung
erfolgt dort nicht.

5.4.4 Beitrag zur Netzspannungsstiitzung

Im Falle eines Spannungseinbruchs oder Spannungsfehlers im Netz miissen WEAn oder
WPs entsprechend den NAR einen Blindstrom einspeisen. Diese Mafsnahmen sollen der
Stiitzung der Netzspannung dienen und eine schnelle Fehlerklarung fordern, um zu ei-
nem sicheren Betriebspunkt zuriickkehren zu kénnen. Doch auch die Performance einer
WEA kann durch die gezielte Einspeisung von Blindleistung im Netzfehlerfall erhoht
werden, wenn dadurch zum Beispiel Spannungsunsymmetrien ausgeregelt werden kon-
nen [55]. Ein ESS kann, wenn es direkt per Umrichter an das Netz angeschlossen ist,
eben diese Funktionalitit eines Flexible-AC-Transmission-Systems (FACTS) iiberneh-
men. Da hier lediglich Blindleistung bené6tigt wird, ergeben sich keine Anforderungen an
die Auslegung des Speichers. Die Moglichkeit zur Umsetzung einer UPS-Funktionalitit
am Netzanschlusspunkt im Sinne eines Dynamic Voltage Restorers (DVR) (vergl. [145])
ist zudem moglich, wird hier aber nicht betrachtet.

5.4.5 Dampfung von Leistungsoszillationen

Durch geringe Synchronisationsunterschiede zweier Teilnetze oder grofser Generatoren
kommt es dazwischen zu ausgleichenden Leistungsfliissen, die typischerweise mit einer
Frequenz zwischen 0,5 und 1 Hz oszillieren |81]. Diese Leistungsoszillationen beeinflus-
sen die Frequenz und die Netzspannung. Sie treten in den verschiedenen Netzen unter-
schiedlich stark auf. Durch WEAn und ESS koénnen diese Schwingungen gedampft wer-
den. Entsprechende Systeme und dazugehorige Regelungen werden in [146] und [147]
entwickelt und simulativ untersucht. Es wird festgestellt, dass fiir diese Anwendung
ESS mit einer kapazitiven Auslegung e im Sekundenbereich und einer hohen Zyklen-
zahl benotigt werden. Damit ergeben sich hohe Anforderungen an den Wirkungsgrad
und geringe Anforderungen an die Ladungshaltung. Aufgrund der Schwingungsfrequenz
wird keine hohe Anforderung an die zu erreichende Dynamik gestellt.
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5.4.6 Bedarfsgerechte und marktorientierte Erzeugung

Wihrend die zuletzt beschriebenen Anwendungsgebiete dem Bereich der Systemdienst-
leistungen zur technischen Sicherung des Netzbetriebs und Erhéhung der WEA-Per-
formance zuzuordnen sind, beziehen sich die in diesem Kapitel betrachteten Anwen-
dungen auf die Gestaltung und Sicherstellung der Energieversorgung. Im Speziellen
werden Anwendungen zur Anpassung der Einspeisung an den Energiebedarf, zur Re-
duktion von konventionellen Reservekapazitidten und beziiglich marktgetriebener Kri-
terien betrachtet. Aus der Tabelle [5.1] geht hervor, dass es sich hierbei um Anwen-
dungen handelt, fiir die eher grofe Speicherkapazititen benotigt werden. Daher soll-
ten die Speicher nahezu keine Selbstentladung aufweisen. Da die Bereitstellung der
Leistung hier meist planbar und nicht zeitkritisch ist, existieren keine Anforderungen
an eine hohe Dynamik. Zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit wire generell ein hoher
Wirkungsgrad erstrebenswert. Da diese Anwendungen allerdings eine Alternative zu
konventionellen Kraftwerks-Reserverkapazititen darstellen oder eine Abregelung von
WEAn in Starkwindzeiten verhindern, ist der Einsatz eines ESS sinnvoll. Daher wird
keiner der betrachteten Speicher aufgrund des Wirkungsgrads von der Analyse ausge-
schlossen. Diese Anwendungen stehen nicht im Fokus dieser Arbeit, werden aufgrund
der Vollstandigkeit dennoch kurz betrachtet.

5.4.6.1 Sicherstellung der Erzeugungsvorhersage

Zur Berechnung der in einem Zeitraum benotigten Erzeugungskapazitidt konventio-
neller Kraftwerke benotigt ein Netzbetreiber die fiir diesen Zeitraum prognostizierte
mittlere Einspeiseleistung der iibrigen am Netz befindlichen Erzeugungseinheiten, wie
WEAn. Eine Prognose der Erzeugung wird auch benétigt, wenn der Betreiber einer
WEA seine erzeugte Leistung direkt an der Stromborse vermarktet. In Deutschland
hat er dazu bereits die Moglichkeit und es gibt politisch motivierte Bestrebungen, sol-
che Verfahren auszuweiten. In der Regel werden Strafzahlungen bei Nichteinhaltung
der Prognose erhoben. Die Sicherstellung zur Einspeisung der prognostizierten Leis-
tung mit Hilfe eines ESS ist in Abbildung schematisch dargestellt. Das ESS stellt

P

Abb. 5.28: Schematische Darstellung zur Sicherstellung der Prognose der Energie-
erzeugung einer WEA mit ESS, mittlere Erzeugungsprognose der WEA
(schwarz), WEA-Erzeugung (rot) und Ausgleichsenergie des ESS (schraf-
fiert)

hierbei die Energie bereit (schraffiert), um die die tatséchliche Produktion (rot) von
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der Prognose (schwarz) abweicht. Typischerweise wird eine Prognose fiir einen Zeit-
raum von einer Stunde abgegeben. Die Prognose selbst wird mit Hilfe von Verfahren
zur Windvorhersage fiir die entsprechende WEA berechnet. Diese unterliegt einem
statistischen Fehler [148], [122]. Je nachdem ob die WEA die Leistungsprognose als
konstante Leistung (Constant Power Control) oder nur dem Mittel entsprechend in
das Netz einspeisen soll, resultiert eine unterschiedliche Auslegungsanforderung an das
ESS. Im ersten Fall sei auf Kapitel verwiesen. Fiir den zweiten Fall lasst sich die
bereitzustellende Kapazitit aus der maximalen Dauer der Vorhersage und der aus dem
maximalen Prognosefehler resultierenden Leistungsabweichung unter Beriicksichtigung
des ESS-Wirkungsgrads berechnen und ist im Minuten- bis geringen Stundenbereich
anzusetzen. Zu beachten sind zudem die fiir den entsprechenden Aufstellungsstandort
typische Windfluktuation und wirtschaftliche Aspekte, wie die Héhe von Strafzahlun-
gen bei Nichteinhaltung der Prognose [149]. Zudem muss beachtet werden, dass diese
Leistungsreserve sowohl positiv als auch negativ sein kann, wobei im zweiten Fall die
WEA eine zu viel produzierte Energie auch durch Abregelung reduzieren kénnte. Die
Zyklenanforderung kann aus der statistischen H&aufigkeit der Prognoseabweichungen
und der vorhandenen Speicherkapazitidt berechnet werden und wird im mittleren Be-
reich abgeschétzt. Die Sicherstellung der prognostizierten Energieerzeugung kann auch
ohne ESS erfolgen, wenn die WEA entweder mit einer Leistungsreserve betrieben wird
(AControl) oder eine geringere Einspeiseprognose abgegeben wird. In beiden Féllen
entspricht die Reserve dem maximal zu erwartenden Prognosefehler. Durch dieses Vor-
gehen resultiert allerdings ein stindiges Finspeisedefizit.

5.4.6.2 Peak Shaving

Das Prinzip des Peak Shaving ist in Abbildung dargestellt. Es werden nur mi-

Abb. 5.29: Schematische Darstellung zur Peak Shaving-Anwendung an einem WEA-
Einspeiseverlauf (rot) mit minimaler und maximaler Leistungsbegrenzung,
die durch ein ESS (schraffiert) realisiert wird

nimale und maximale Leistungswerte zur Einspeisung im Leistungsverlauf der WEA
(rot) zugelassen. Uberschreitet die WEA-Leistung diese maximale Grenze, wird diese
Energie in einem ESS zwischengespeichert (schraffiert), bei einer Unterschreitung ent-
sprechend aus dem ESS in das Netz eingespeist [75]. Das Ziel dieser Anwendungen ist
es vor allem, die gesamte Amplitude der durch WEAn eingespeiste Leistung auf ein
definiertes Band zu reduzieren, um bei der Kapazitiatsplanung konventioneller Kraft-
werke die Erzeugungsreserven reduzieren zu kénnen und um Stromleitungen nicht zu
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iiberlasten. Die Auslegung des ESS hiangt mafgeblich von den gewéhlten Leistungs-
grenzen, aber auch von den Windverhéltnissen am Aufstellungsort der WEA ab. Es
ist nicht damit zu rechnen, dass diese Anwendung stets eine Ein- und Ausspeicher-
neutralitit gewéhrleisten kann. Daher ist fiir die Auslegung zudem entscheidend, wie
lange entsprechende Grenzen gelten. Es wird eine mittlere Zyklenbelastung angenom-
men. Nach [119] ist dieses Verfahren durch mittel- bis langfristige Speichertechnologien
erzielbar, die kapazitiv im Bereich von ca. zwei Stunden ausgelegt werden kénnen. P-
Curtailment kann als ein Spezialfall dieser Anwendung gesehen werden, in dem nur die
obere Leistungsgrenze Anwendung findet.

5.4.6.3 Lastausgleich

Aufgrund der durch die natiirlichen Schwankungen iiber Zeitrdume im Stundenbereich
verursachte ungleichméfige Energieerzeugung durch WEAn kann eine bedarfsgerechte
Erzeugung ohne eine geeignete Zwischenspeicherung nicht erreicht werden. In Abbil-
dung ist das Prinzip des Lastausgleichs dargestellt. Die vom ESS bereitgestellte

P

Produktion

t

Abb. 5.30: Schematische Darstellung zur Lastausgleich-Anwendung mit von WEAn
produziertem Leistungsverlauf (schwarz), dem Leistungsbedarf (rot) im
Netz und der durch ein ESS bereitgestellten Reserveenergie (schraffiert)

Reserveenergie (schraffiert) gleicht die Unterschiede zwischen Energiebedarf (rot) und
WEA-Energieproduktion (schwarz) aus [I18]. In Zeiten geringer Energienachfrage wird
die {iberschiissig erzeugte Energie zwischengespeichert, in Zeiten hohen Bedarfs zum
Ausgleich der nicht ausreichenden Produktion in das Netz eingespeist. Das Ziel ist es,
den Bedarf fiir teure Reservekraftwerke zu senken. Regionen kénnen dariiber hinaus
durch lokale ESS in Zeiten hohen Bedarfs versorgt werden, ohne dass die Transportlei-
tungen in diese Regionen auf diese Leistungsspitzen ausgelegt sein miissen. Nach [118]
werden ESS im Bereich zwischen 2 und 4 % des RES-Anteils der Erzeugungskapazitit
fiir diese Anwendung benétigt, in [82] werden Speicherkapazitidten im Stunden- bis Ta-
gebereich angegeben. Genau muss die Auslegung in Abhéingigkeit von dem typischen
Lastprofil des Verbrauchs und des fiir die entsprechenden Regionen vorkommenden
Windes erfolgen. Als geeignete Speichertopologien werden stets PHS, CAES und VR-
Batterien angegeben, da diese die benétigten hohen Kapazititen erreichen koénnen.
Insbesondere im ersten Fall besteht allerdings eine grofe geografische Abhangigkeit.
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5.4.6.4 Ausgleich von Schwachwindphasen

Analog zum Lastausgleich bezogen auf den Energiebedarf wird in diesem Auslegungs-
ansatz der Lastausgleich bezogen auf die Energieerzeugung betrachtet. Letztere hingt
bei WEAn vom Wind ab, der sowohl kurz- als auch langfristigen Schwankungen un-
terliegt (vergl. Van der Hoven Spektrum in Kapitel Abbildung [3.10)). Die lang-
fristigen Schwankungen sind im monatlichen bis jahrlichen Mafstab zu betrachten.
Hierunter fallen saisonal bedingte Windph&nomene, wie Herbststiirme oder tenden-
ziell stirkere Winde im Winter, als im Sommer. Im mittelfristigen Bereich sind die
im Wochenmafstab wechselnden Konstellationen von Hoch- und Tiefdruckgebieten ein
Grund fiir Schwankungen, im kurzfristigen Bereich téglich auftretende Windph&nome-
ne, wie der Wechsel von See- und Landwind in den Kiistenregionen. Die Auslegung
eines ESS zum Ausgleich dieser Schwachwindphasen ist daher zum einen von regional
typischen Windverhéltnissen, zum anderen von der Moglichkeit der Anpassung einer
Erzeugungsgrundlast durch konventionelle Kraftwerke abhéingig. Nach [I119] kann daher
der kapazitive Speicherbedarf im Bereich von bis zu mehreren Wochen liegen.

5.4.6.5 Energiehandel

Beim Handel der Energie an der Stromborse richtet sich der Abnahmepreis einer Ener-
gieeinheit nach dessen Angebot und Nachfrage. Tendenziell hat ein solcher daher in
Zeiten hoher Energienachfrage und schwachen Winden einen héheren Preis als in Stark-
windzeiten. Ein ESS kann verwendet werden, um Energie in Zeiten geringer Preise
einzuspeichern und in Zeiten hoher Preise in das Netz einzuspeisen. In [82] und [I1§]
werden Speicher mit einer kapazitiven Auslegung im Stunden- bis Tagebereich fiir die-
sen Einsatzzweck angegeben. Aufgrund der hohen Kapazitit eignen sich insbesondere
PHS.

5.5 Abschliefiender Vergleich und Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel identifizierten Anforderungen an ein ESS sind in Tabelle [5.8
dargestellt. Zur Bewertung werden die in Kapitel definierten Kriterien angewendet,
nach denen auch die Energiespeichertechnologien (siehe Tabelle verglichen werden.
Insbesondere fiir die Anforderungen nach aktuellen NAR (AControl, P-Curtailment,
RRL) und P-Smoothing kénnen durch Auswertung von Simulationen und Messwer-
ten die Anforderungen zur Auslegung eines ESS ermittelt werden. Die Ergebnisse der
iibrigen Anwendungen basieren zum gréfsten Teil auf Literaturrecherchen und darauf
basierenden Abschétzungen.

Fiir die hier betrachteten Anwendungen konnten drei Gruppen mit jeweils geeigneten
Speichertechnologien identifiziert werden.

1. In der Gruppe der kurzfristig energieausgleichenden Speicheranwendungen wird
das ESS vor allem dazu genutzt, die schwankende Leistungseinspeisung aufgrund
fluktuierender Winde auszugleichen. Dazu gehéren pnRRL, P-Smoothing und das
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Tab. 5.8: Bewertung der betrachteten Anwendungen fiir ESS durch Zuordnung in Ka-

tegorien entsprechend Kapitel [4.1.1

Dyn.- Selbstent- nes- Zyklen- Kapazitits-

Anwendung Kat. ladung-Kat. Kat. Kat. Kat.
AC: fixe Regelenergie* d2 s2 w2 zl-z2 k2
AC: (L)FSM* d2 s2 w2 ozl k2
pnRRL d2 s3 wl  z3 k1-k2
P-Curtailment™* d2 s3 wl 23 k1-k2
EIC d2 s2 w3 7zl k1
P-Smooth(Tymeetn = 1.800s)  d2 s3 wl  z3 k1-k2
LVRT-Unterstiitzung d1 s3 w2  zl-z3 k1l
Black Start d2 s2 w3 zl1-z3 k2
Dampfung P-Oszillationen d2 s3 wl  22-23 k1-k2
Mittl. Erzeugungsvorhersage d3 sl w2 72 k2
Peak Shaving d2 sl w2 72 k2
Lastenausgleich d3 sl w3  zl-z2 k2-k3
Schwachwindphasen d3 sl w3 zl-z2 k2-k3
Energiehandel d3 sl w2 z2 k2-k3

*:mit fior = £20mHz

kk.

in Bereichen mit erfiillter Ein- und Ausspeicherneutralitét

P-Curtailment (in den Bereichen mit erfiillter Ein- und Ausspeicherneutralitit).
Fiir diese dynamischen Anwendungen sind Speicher vor allem mit geringen Reak-
tionszeiten und hohen Wirkungsgraden notwendig. Die Selbstentladungsrate ist
hierbei nicht entscheidend, da die Speicher die Ladung nicht lange halten miissen.
Aufgrund der hohen Zyklenbelastung werden Speichertechnologien mit hohen Zy-
klenzahlen bendétigt, die dafiir aber nur eine relativ geringe Kapazitit aufweisen
miissen. Aus den betrachteten Speichereigenschaften kénnen DSK, SMES und
SRS als besonders gut geeignete Technologien identifiziert werden.

Die zweite Gruppe vereint die kurz- bis mittelfristig energievorhaltenden An-
wendungen, wobei gespeicherte Energie oder freie Kapazitit im Minuten- bis
Stundenbereich vorgehalten werden muss. Zu dieser Kategorie geh6ren A-Control
mit Primar- und Sekundirregelung und dynamischer Frequenzregelung, Damp-
fung von Netzoszillationen, das Emulieren einer Netztragheit (EIC), LVRT-Unter-
stiitzung und Black-Start-Funktionalitidt. Fiir diese Anwendungen sind Speicher
vor allem mit geringen Reaktionszeiten, mittleren bis hohen Wirkungsgraden und
geringer Selbstentladungsrate notwendig und es werden mittlere bis hohe Zyklen-
zahlen umgesetzt. Im Vergleich der Anforderungen und Speichereigenschaften er-
weisen sich insbesondere BS, LI und VR Technologien als gut geeignet.

Langfristig energievorhaltende und -ausgleichende Anwendungen gehoren zu der
dritten Gruppe, deren Anwendungen der Ausgleich ungenauer und fehlerbehaf-
teter Erzeugungsvorhersagen, die bedarfsorientierte Einspeisung, der Ausgleich
von Schwachwindphasen und das Peak Shaving sind. Hierfiir sind Speicher vor
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allem mit hoher Kapazitiat, mindestens mittleren Wirkungsgraden und mdoglichst
keiner Selbstentladungsrate notwendig. Reaktionszeiten sind unkritisch und diir-
fen im geringen Minutenbereich liegen. Aufgrund der hohen Kapazititen werden
iiber die Lebensdauer verhéltnisméfig wenige Vollzyklen gefahren. Es eignen sich
hierfiir VR, CAES und PHS Technologien.

In Tabelle [5.9 sind die einzelnen Anwendungen den Speichertechnologien gegeniiber-
gestellt. Ein ,x“ stellt hierbei eine sehr gut geeignete Kombinationsmoglichkeit dar.
Im Falle der Abweichung um einen Punkt im Bereich der Selbstentladung oder des
Wirkungsgrads markiert ein ,(x)“ eine generelle technische Eignung, wobei allerdings
Abstriche in der Performance zu erwarten sind. Diese Ergebnisse weisen eine gute
Deckung mit denen aus [81] und [82] auf.

Die Speichertechnologien NiCd und ZnBr wéren grundsétzlich bzgl. ihrer Eigenschaf-
ten fiir die Anwendungen der Gruppe 2 geeignet, doch ist deren Verwendung bedingt
durch den relativ schlechten Wirkungsgrad nicht zu empfehlen. Lediglich fiir die An-
wendung des Black Start konnen sich diese Technologien aufgrund ihrer im Vergleich
geringeren Kosten als wirtschaftlich geeignet herausstellen. Hierbei steht weniger die
effiziente Funktionalitit, sondern vielmehr die Funktionalitit im Fehler- und Notfall im
Vordergrund. Ein NaS-Speicher ist ebenfalls aufgrund vieler seiner Eigenschaften fiir
die Verwendung in der Gruppe 2 gut geeignet, wenn er bessere Eigenschaften beziiglich
der Ladungshaltung aufweisen wiirde. Diese ist mit ca. 80 % gering, da der Speicher
einen hohen Energieaufwand zur Herstellung der benétigten hohen Betriebstemperatur
in den Ruhephasen oder zur Kiihlung im Betrieb bendtigt.

In jeder der drei Gruppen kann mindestens eine Speichertechnologie identifiziert wer-
den, die fiir alle Anwendungen einer Gruppe verwendet werden kann. In einem sol-
chen Fall konnen die verschiedenen Anwendungen miteinander kombiniert auf einem
ESS implementiert werden. Hierzu ist eine geeignete Erweiterung der Speicherausle-
gung und Nutzung einer gemeinsamen Steuerung auf einem ESS zu realisieren, wie
im folgenden Kapitel untersucht wird. Eine Kombination zweier Anwendungen aus
zwel unterschiedlichen Gruppen wird mit einem hybriden ESS, das zwei verschiedene
Speichertechnologien kombiniert, (s. Kapitel empfohlen. Die Anwendungen der
Gruppe 3 sind aufgrund der hohen kapazitiven Auslegung nicht fiir die in dieser Arbeit
kurz- bis mittelfristigen ESS geeignet. Da sich die VR-Speichertechnologie aber zum
Teil fiir Anwendungen sowohl von Gruppe 2 und Gruppe 3 eignet, ist auch hierbei eine
Kombination der Anwendungen moglich. Dies wird insbesondere dadurch begiinstigt,
da sich, wie in Kapitel festgestellt, die Kapazitit eines VR-Speichers relativ
einfach erweitern lasst.
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6 ESS-Integration

Um ein ESS in ein WEA-System zu integrieren, sind verschiedene Anbindungskonzepte
denkbar [139]. Es kann jede einzelne WEA oder zentral der WP mit einem Speicher aus-
gestattet werden. Wenn mehrere verschiedene Anwendungen durch ein ESS realisiert
werden sollen, kann es sinnvoll sein, mehrere unterschiedliche Speichertechnologien in
einem ESS zu verwenden. Die auf diesen Grundlagen entwickelten Anbindungskonzepte
werden im Folgenden beschrieben und analysiert. Es wird ein Vergleich durchgefiihrt
und fiir die in Kapitel [5] untersuchten Anwendungen bewertet. An einem selbst entwi-
ckelten Laborteststand werden zwei der Anbindungskonzepte untersucht und die in der
Theorie gewonnenen Erkenntnisse validiert. Als Speicher wird ein selbst entworfener
Energiespeicheremulator (ESE) verwendet. In dem Aufbau werden zwei unterschiedli-
che TSS-Topologien verwendet, deren in Kapitel hergeleiteten Figenschaften und
in Kapitel vorgestellte Modellierung validiert werden.

6.1 Anbindungskonzepte fiir ESS an WEAn

6.1.1 Verteiltes und aggregiertes ESS

In Abbildung sind die verschiedenen grundsétzlichen Anbindungsmoglichkeiten ei-
nes ESS an eine WEA oder einen WP dargestellt. Im Falle eines ,verteilten ESS“
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Abb. 6.1: Leistungen an einem WEA-System mit ESS, wobei das ESS an den DC-Link
der WEA angeschlossen ist (verteiltes ESS“, links) und parallel zur WEA an
das (Park-)Netz angeschlossen ist (,aggregiertes ESS“, rechts)

s
~

(siche Abbildung [6.1] links) wird das ESS direkt an den Zwischenkreis einer WEA an-
geschlossen. Der Hauptvorteil liegt hierbei in der Verwendung der bereits vorhandenen
Netzanbindung durch den NPSR der WEA. Die maximale Auslegung des ESS hinsicht-
lich der Leistung begrenzt sich dabei auf die der WEA. Zusammen mit den anderen
auf die WEAn verteilten ESS eines WPs ergibt sich eine parkweite Gesamtauslegung,
die zentral durch ein entsprechendes WP-Management gesteuert wird. Befindet sich

119
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das gesamte Umrichtersystem der WEA in der Gondel, so stellen sich als Hauptnach-
teil dieser Anbindungsform maximale Platz- und Gewichtsbegrenzungen dar. Einzelne
WEA-Hersteller trennen das Umrichtersystem allerdings so auf, dass der NPSR am Fuf
des WEA-Turms installiert wird. Die Integration eines am Boden befindlichen ESS in
den DC-Link der WEA ist hiermit ohne signifikante Gewichts- und Volumenbegren-
zungen realisierbar. Einzelne Anwendungen, wie die Unterstiitzung im LVRT (vergl.
Kapitel, sind nur mit diesem Anschlusskonzept umsetzbar. Ist die Parknetzspan-
nung im Falle eines Spannungsfehlers nicht mehr (vollstindig) vorhanden, kann auch
ein an das Parknetz angeschlossenes ESS nicht mehr (vollstindig) wirken. Der Zwi-
schenkreis einer WEA bleibt im Netzfehler allerdings intakt, so dass der Betrieb mit
einem daran angeschlossenen ESS weiterhin moglich ist.

Fiir das Konzept des verteilten ESS konnen zwei grundsétzliche Integrationsmdglich-
keiten eines Speichers in Betracht gezogen werden. Ein DC-Speicher kann direkt an
einen WEA-Zwischenkreis angeschlossen werden, oder es kann ein geeigneter Umrich-
ter zur Anbindung Verwendung finden. Im ersten Fall muss die Zwischenkreisspannung
in einem bestimmten Bereich variabel sein, um den von der Spannung abhingigen La-
dezustand des Speichers regeln zu konnen. Um die gesamte Speicherkapazitit zu nut-
zen, muss diese Spannungsvariabilitit den gesamten Spannungsbereich des Speichers
abdecken. Daher eigenen sich in diesem Fall insbesondere Speicher mit einem rela-
tiv schmalen Spannungsbereich. Dieser variiert in Abhéngigkeit des Ladezustands, der
Anoden- und Kathodenmaterialien oder aufgrund des Spannungsabfalls des Batterie-
stroms iiber dem inneren Batteriewiderstand. Soll ein ES direkt an den Zwischenkreis
einer WEA angeschlossen werden, muss dessen Spannung also in einem von der Spei-
chertechnologie und -auslegung abhingigen Bereich regelbar sein. Daher wird die Be-
messungsspannung des Zwischenkreises in einem solchen Fall um den Faktor s grofer
ausgelegt und eine Regelbarkeit der Spannung durch den NPSR vorausgesetzt. Fiir
den im Folgenden durchgefiihrten Vergleich wird entsprechend angenommen, dass die
Zwischenkreisspannung einer WEA um s = 25 % grofer ausgelegt werden muss [139).
Wird ein Umrichter zur Anbindung des Speichers verwendet, ist keine Anpassung der
Zwischenkreisspannung erforderlich (s = 0).

Je nach Anwendung kann es notwendig sein, dass eine Einspeisung durch ein ESS
unabhingig vom WEA-Betriebspunkt erfolgen kénnen muss. Dies kann vor allem bei
Anwendungen der Fall sein, bei denen eine Leistungsreserve vorgehalten wird. So kann
es z.B. dazu kommen, dass Regelleistung im Falle einer Unterfrequenz benétigt wird,
auch wenn sich die WEA im Nennbetrieb befindet. Ist das ESS an den Zwischenkreis
der WEA angeschlossen, so ist also eine Mehrauslegung hinsichtlich der Leistung des
NPSR um den Faktor p’ erforderlich, um diese zusétzliche Wirkleistung einspeisen zu
konnen. Dieser Wert ist abhidngig von der Anwendung und entspricht im worst case
der ESS-Auslegung, die durch den Faktor p mit dem Zusammenhang Prss = p- Pwga N
beschrieben wird.

Ein in einem WP zentral installiertes ESS wird als ,aggregiertes ESS“ bezeichnet (sie-
he Abbildung rechts). Solche Systeme sind grundsétzlich im Vergleich platz- und
gewichtstechnisch weniger kritisch. Hieraus ist direkt erkennbar, dass sich dieses An-
schlusskonzept insbesondere fiir Anwendungen mit einem hohen kapazitiven Bedarf
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eignet. Der Hauptnachteil besteht darin, dass eine separate Netzanbindung des Spei-
chers bendtigt wird. Dafiir sind der WEA- und der ESS-Betrieb vollsténdig voneinan-
der entkoppelt und die Auslegung der WEA muss nicht individuell angepasst werden.
Ein Beispiel des aggregierten Konzepts wird in [I41] untersucht, wobei ein zentral am
Netzverkniipfungspunkt installierter SRS mit dem Ziel der Gliattung der Parkleistung
untersucht wird.

6.1.2 Einfaches ESS

Sofern ein ESS verwendet werden soll, in dem nur eine einzige Speichertechnologie
genutzt wird, sind vier grundsétzliche Integrationskonzepte denkbar. Diese sind in Ab-
bildung [6.2] dargestellt. Im linken Teil der Abbildung sind verteilte ESS, im rechten Teil

EV1 | AC/DC EA1
1 | ~ 1
T : LT
S :D&DE ., |  _AcpC  _DCBC o,
B 1 | I_% 1T 1 1
. LT | LT LT
I
, _DC/AC o | r\:AC/DC _DCIAC o
g
SRs| | I L SRS
|

Abb. 6.2: Anbindungskonzepte von einfachen ESS an WEA-Systemen, links am DC-
Link einer WEA (verteiltes Konzept), rechts am Netz eines WPs (aggregiertes
Konzept)

aggregierte ESS dargestellt. Die obere Reihe zeigt die Systeme, bei denen der (DC-)ES
direkt an den Zwischenkreis der WEA oder im aggregierten ESS an den entsprechenden
NPSR angeschlossen wird. Die Konzepte im unteren Bereich der Abbildung nutzen zur
Entkopplung der vom Ladezustand abhéngigen Speicherspannung zum Zwischenkreis
einen separaten Umrichter. In diesem Fall kann auch ein AC-Speicher, hier durch ein
SRS dargestellt, Anwendung finden.

Die Nomenklatur zur Benennung dieser Konzepte ergibt sich im ersten Buchstaben
aus einem ,E* fiir ein einfaches ESS und im zweiten Buchstaben mit einem ,V* fiir ein
verteiltes bzw. einem A fiir ein aggregiertes ESS. Die Ziffer ist fiir die in diesen Kate-
gorien moglichen Ausprigungen fortlaufend gewahlt. Wird anstelle eines DC-Speichers
ein AC-Speicher verwendet, so ist die Bezeichnung um den Index ,SRS* erweitert.
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6.1.3 Hybrides ESS

Werden unterschiedliche Speichertechnologien in einem ESS verwendet, so liegt ein ,hy-
brides ESS“ vor. Die jeweiligen Anbindungskonzepte sind in Abbildung [6.3] dargestellt.
Die Aufteilung der Abbildung ist entsprechend der aus dem vorangegangenen Kapitel.
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Abb. 6.3: Anbindungskonzepte von hybriden ESS an WEA-Systeme, links am DC-Link
einer WEA (verteiltes Konzept), rechts am Netz eines WPs (aggregiertes
Konzept), die mit * gekennzeichneten ESS konnen auch durch SRS-Systeme
bzw. DC/AC-Umrichter dargestellt werden (hier nicht gezeigt)

Die Nomenklatur sieht an erster Stelle ein ,H* zur Kennzeichnung des hybriden ESS
vor.

Lasst sich die Gesamtleistung des ESS auf beide Speicher aufteilen und wird die Leis-
tung von ES1 durch p;, die von ES2 durch p, beschrieben, so gilt Gleichung (6.1]).
Entsprechend dieser Aufteilung sind auch die jeweiligen Umrichter auszulegen.

pP=p1+D (6.1)

Herangehensweisen zur kapazitiven Auslegung der Speicher im Falle eines hybriden
ESS sind in Abbildung schematisch dargestellt. Hierbei stellt jeder Block eine mi-
nimale Kapazitét ep;, « fiir eine Anwendung (nummeriert mit z = 1, 2 und 3) dar. Mit
SoCy wird der jeweilige mittlere Ladezustand des gesamten ESS angegeben. Die Blocke
unterhalb dieser Grenze stellen demnach das Vorhalten von Energie dar, die im Be-
darfsfall in das Netz gespeist werden kann (z.B. Regelenergie), die Blécke oberhalb von
SoC stellen freie Kapazititen dar, die Energie im Bedarfsfall aufnehmen kénnen (z.B.
im LVRT). Energieausgleichende Anwendungen (wie z.B. P-Smooth oder pnRRL) be-
notigen sowohl freie Kapazitit, als auch vorgehaltene Energie und sind deshalb durch
Blocke dargestellt, die um SoCy herum angeordnet sind. Die Hohe des gesamten Blocks
entspricht somit der gesamten minimalen kapazitiven Auslegung eines ESS e;,. Es sind
drei Félle a.) - c.) aufgefiihrt, die Herangehensweisen an die kapazitive Gesamtausle-
gung eines ESS darstellen.
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6.4: Moglichkeiten zur Anordnung von Kapazititsblocken bei der Kombination
verschiedener Anwendungen (1, 2 und 3) in einem ESS fiir drei mogliche
Fille (a, b und c), wobei jeweils S0Cq [a,b,e] den mittleren Ladezustand und
€min,a,b,c] die minimale kapazitive Gesamtauslegung des ESS definiert und
geteilte Kapazititen schraffiert dargestellt werden

Es sind drei Anwendungen dargestellt, deren minimale kapazitive Auslegungen
zur kapazitiven Gesamtauslegung ey, . addiert werden. Hierdurch ist sicherge-
stellt, dass jede der Anwendungen in jedem Betriebszustand vollstindig ausge-
fiihrt werden kann.

Es wird die Auslegung des Falls a.) so modifiziert, dass sich einzelne Kapazitits-
blocke iiberlappen. Als deutlicher Vorteil kann zunéchst festgestellt werden, dass
die kapazitive Gesamtauslegung ey, geringer als im Fall a.) ausfillt, obwohl
dieselben Anwendungen im ESS realisiert werden. Es ergibt sich jedoch der Nach-
teil, dass sich die Anwendungen hinsichtlich ihrer jeweiligen Arbeitspunkte be-
einflussen konnen. Je nach Betriebszustand der Anwendung 2 kann entweder die
Planenergie fiir Anwendung 1 oder die geplante freie Kapazitit fiir Anwendung
3 reduziert ausfallen, wie durch die jeweiligen schraffierten Flichen dargestellt
wird. Zudem gilt die Bedingung fiir eine gemeinsame Nutzung einer Kapazitit
in der Art, dass die Anwendungen und genutzten Speicher entweder dhnliche
Zykleneigenschaften haben oder die kapazitive Auslegungen entsprechend ange-

passt werden miissen (vergl. Kapitel |5.2.1)).

Die Kombination zweier Anwendungen mit dhnlichen Eigenschaften und Ausle-
gungsanforderungen (z.B. pnRRL und P-Smooth) ist hier dargestellt. Eine ge-
meinsame iibergeordnete Steuerung wird bendtigt, um die Anwendungen parallel
zu betreiben, zum Beispiel durch die Priorisierung einer solchen.

Bei einem hybriden ESS kann die Umsetzung der Anwendungen durch Verwendung ver-
schiedener Speichertechnologien erfolgen, die unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.
Vor allem, wenn in einem ESS Anwendungen mit unterschiedlichen Zyklenanforde-
rungen realisiert werden sollen, kann es sich als sinnvoll erweisen, die Auslegung der
Anwendungen auf die Teil-ESS nach diesem Kriterium vorzunehmen. Diese muss aller-
dings fiir jegliche Kombination von Anwendungen individuell untersucht werden. Die
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Entscheidung, ob eine Kapazitit jederzeit zwingend verfiighar sein muss oder ob eine
Priorisierung einzelner Anwendungen bei gemeinsamer Kapazitidtsplanung ausreicht,
ist unter anderem von der Art und Menge der umzusetzenden Anwendungen und den
Zielen dieser oder Vereinbarungen mit dem Netzbetreiber abhéngig.

Hybride ESS-Konzepte werden zur Umsetzung von Netzdienstleistungen in [I18] un-
tersucht. Der Vorteil liegt in der Kombination unterschiedlicher Speichereigenschaften.
In [I02] wird ein DSK fiir die Pufferung von hochdynamischen und grofen Strémen zur
Rekuperation in einem EV genutzt, so dass die Hauptbatterie geschont werden kann.
Das Gesamtsystem erhalt hierdurch sowohl eine hohe Leistungs- als auch Energiedich-
te.

6.1.4 ESS-Management

Wird ein oder werden mehrere ESS in einem WP betrieben, ist es sinnvoll, dessen Be-
triebssteuerung um die zentrale Steuerung aller ESS zu erweitern. Hierdurch kénnen
zum einen die Leistungsfliisse koordiniert, zum anderen die Ladezustdnde der vorhan-
denen Speicher so geregelt werden, dass eine gleichméfige Belastung aller Speicher
erfolgt. Wie in [I50] gezeigt wird, erfolgt somit eine zentrale Vorgabe der Sollwerte
fiir jeden einzelnen Speicher. So ist am Anschlusspunkt des WPs nicht ersichtlich, ob
die jeweilige Speicherenergie aus einem aggregierten ESS stammt oder der Summe aus
allen verteilten ESS entspricht. Hierdurch kénnen Leistungsvorgaben vom Netzbetrei-
ber durch den WP einfacher umgesetzt werden, als wenn jede WEA mit ESS autark
betrieben wird.

6.2 Vergleich der Anbindungskonzepte

Um die verschiedenen Anbindungskonzepte zu vergleichen, werden im Folgenden die je-
weiligen Auswirkungen auf den Wirkungsgrad des Gesamtsystems und des ESS (vergl.
Kapitel , sowie die Bauleistung der bendtigten Leistungshalbleiter in den Um-
richtern (vergl. Kapitel betrachtet. Diese Kriterien und die Auswirkungen ent-
sprechender Auslegungen werden zunichst analysiert. Darauf werden die Ergebnisse
eines allgemeinen Konzeptvergleichs dargestellt und es folgt eine Bewertung geeigneter
Anbindungskonzepte auf die in Kapitel 5| mafgeblich untersuchten Anwendungen.

6.2.1 Bauleistung Leistungselektronik

Die auf die Leistung bezogene Auslegung eines ESS Pgss = p- Py kann als das p-Fache
der Nennleistung Py einer WEA definiert werden. Der Faktor p = P‘*%;d““g ist hierbei
abhéngig von der jeweils umzusetzenden Anwendung, wie in Kapitel [5| beschrieben und
ermittelt wird. Es werden zwei Umrichtertypen betrachtet, mit denen alle untersuchten

Anbindungskonzepte beschrieben werden kénnen. Zum einen handelt es sich um den
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in Kapitel analysierten 2LTSS zur Anbindung von DC-Speichern an einen Zwi-
schenkreis. Der andere Umrichtertyp ist ein dreiphasiger Zweilevel-AC/DC-Wandler,
der entweder als NPSR, als generatorseitiger Umrichter (GSC) oder zur Zwischenkreis-
anbindung eines AC-Speichers (z.B. SRS) Anwendung finden kann.

Beim betrachteten DC/DC-Wandler muss jedes Ventil bzgl. seiner Bemessungsgrofen
auf die volle Zwischenkreisspannung Upc und den maximalen ESS-Strom p - Ipcn
ausgelegt sein. Mit zwei Ventilen pro Umrichter ergibt sich die bendétigte Bauleistung
der Leistungshalbleiter Pgr, pepe entsprechend Gleichung (6.4)).

Am DC/AC-Wandler gibt es bei Vernachlassigung der Verluste eine Leistungsgleichheit
der DC- und der AC-Seite entsprechend Gleichung , wobei UStem den Effektivwert
der Sternspannung und fN,i den des Phasenstroms darstellen. Jedes Ventil wird bzgl.
seiner Bemessungsgrofen auf Upc und I~N,i (s. Gleichung ) ausgelegt.

Ppcmax = Upc - Ipcy = Pacmax = 3+ Uster - fN,i (6.2)
foi = Upc 'NIDC,N _ UIDC,N (6.3)
3- UStern 3

Das Auslegungsverhéltnis von Zwischenkreisspannung zur Phasensternspannung wird
durch v definiert. Der Spitzenwert der verketteten Ausgangsspannung eines Zweilevel-
NPSR kann maximal den Wert der Zwischenkreisspannung erreichen. Um den Span-
nungsabfall {iber den Filterinduktivitdten, Kommutierungsspannungen und eine Si-
cherheitsreserve fiir Storfille zu beriicksichtigen, wird die Zwischenkreisspannung im
Vergleich zur Netzspannung um einen Faktor von ca. 15 — 20 % erhdht [I51]. Es ldsst
sich somit der Faktor v zwischen der Zwischenkreisspannung und der effektiven Stern-
spannung mit v = v/2-1/3-1,2 = 2,94 berechnen. Pro DC/AC-Wandler sind sechs
Ventile verbaut, so dass sich eine Bauleistung Pgr, pcac entsprechend Gleichung
ergibt. Ein Vollumrichter an einer WEA besteht aus zwei DC/AC-Wandlern, dessen
Bauleistung in Gleichung angegeben ist.

Pgi.ococ = 2-Upc-p-Ipcn=2-p- Py 6.4)
Peipcac = 6-Upc-Ini=2-v-Py (6.5)
Perwea = 2-PpLpcac =4-v- Py 6.6)

In der Auswertung wird die Summe der Bauleistungen, die bei der jeweiligen Integra-
tionsart des ESS zusétzlich im Gesamtsystem verbaut werden miissen, im Verh&ltnis
zur Bauleistung eines Vollumrichters einer WEA ohne ESS angegeben. Dieses Verhilt-
nis wird mit pg, = AP gss/Psrwra bezeichnet und beschreibt den Bauleistungs-
Mehraufwand im Vergleich zu einem einfachen Vollumrichtersystem.

6.2.2 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines ESS ngss wird entsprechend Kapitel 4.1.1.1|definiert. Exr hdngt
vom gesamten Leistungspfad im ESS ab. Da sowohl ein- als auch ausgespeichert wird,
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geht der Wirkungsgrad des genutzten Umrichters num, s quadratisch in den Gesamt-
wirkungsgrad des ESS ein. Der Speicherwirkungsgrad ngg beriicksichtigt bereits die
Lade- und Entladewirkungsgrade sowie die Selbstentladung.

Wird ein geeigneter ES direkt an den DC-Link einer WEA oder eines NPSRs ange-
schlossen, so hat die notwendige Erhéhung der Zwischenkreisspannung Konsequenzen
auf die Schaltverluste der LHL. Diese steigen nach [I52] sowohl bei einem DC/DC-
Wandler, als auch bei einem DC/AC-Wandler mit steigender Sperrspannung an. Es
wird daher angenommen, dass sich der Wirkungsgrad eines Umrichters bei einer um
s erhdhten Zwischenkreisspannung im Mittel um den Faktor 7, reduziert. Im durch-
gefithrten Vergleich wird hierbei die Wirkungsgradverminderung der WEA bzw. des
WPs mit Anwga = 1 —n? angegeben.

6.2.3 Methodik und Annahmen fiir den Vergleich

Am Beispiel des Anschlusskonzepts EV1 soll die Methodik zur Berechnung der ein-
zelnen Werte gezeigt werden. Es wird ein Batterieenergiespeicher, der direkt an den
Zwischenkreis der WEA angeschlossen ist, betrachtet. Um eine Regelbarkeit des Last-
flusses herstellen zu kénnen, muss die Zwischenkreisspannung ohne die Verwendung
eines separaten Umrichters variabel sein und wird deshalb im Vergleich zu ihrem kon-
ventionellen Wert um den Faktor s vergrofsert. Die Sperrspannungen der angeschlos-
senen WEA-Umrichter werden um diesen Faktor erhoht und es resultiert eine hohere
Bauleistung, wie in Gleichung fiir den GSC dargestellt wird. Damit eine Reserve-
leistung aus dem ESS unabhiingig vom Betriebszustand der WEA, insbesondere wenn
die WEA mit Py im Volllastbetrieb arbeitet, in das Netz eingespeist werden kann, muss
der NPSR um diese zusétzliche Leistung p’ - Py grofer bemessen werden. Damit ergibt
sich eine Erweiterung der Bauleistung des NPSR entsprechend Gleichung . Mit
PsrLxpsr = Por.asc = 2v- Py (s. Gleichung ) ergibt sich eine gesamte Erweiterung
der LHL-Bauleistung entsprechend Gleichung

APgrcsc = s-Prrasc (6.7)
APgnpsk = - Penpsr + 0 - Pernpsr (6.8
APgrrvi = APspasc + APsrnpsr = Py - 20(2s + ') (6.9

Da die Umrichter der WEA mit einer hoheren Zwischenkreisspannung betrieben wer-
den, reduziert sich deren Wirkungsgrad jeweils um den Faktor n,. Da sowohl der GSC,
als auch der NPSR betroffen sind, geht dieser Wirkungsgradverlust quadratisch in den
elektrischen Leistungspfad der WEA ein. Der Wirkungsgradverlust Anwga ist im Ver-
hiltnis zum WEA-Wirkungsgrad ohne ESS nwga in Gleichung angegeben. Da
kein separater Umrichter fiir das ESS bendtigt wird, ergibt sich der ESS-Wirkungsgrad

nach Gleichung (6.11]).

Anwea = 7Twea — Twea - 72 = nwea(l —17) (6.10)
TEss = TJES (6-11)
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Entsprechend der in den vorherigen Abschnitten getroffenen Annahmen werden alle
Anschlusskonzepte in analoger Weise betrachtet, wie hier fiir das Konzept EV1 bei-
spielhaft gezeigt wird. Fiir den folgenden Vergleich werden drei Fille unterschieden:

1. Betrachtung der Anwendungen der Gruppe 1 nach Tabelle (s. Seite [118), al-
so Psmooth (Timootn = 1.8008), pnRRL und P-Curtailment (bei Einhaltung der
Ein- und Ausspeicherneutralitit). Fiir diese werden aufgrund der hohen zu erwar-
tenden Zyklenbelastung primér die Verwendung von DSK oder SRS empfohlen.
Daher eignen sich die Anbindungskonzepte EV2 und EA2, jeweils mit DC- oder
AC-Speicher. Alle drei Anwendungen haben sehr dhnliche Anforderungen an die
Auslegung hinsichtlich der Leistung, die im groften Fall p = 0,58 betragt. Fiir
den gewéhlten Speicher wird ein Wirkungsgrad von ngs = 95% angenommen. Da
in keiner dieser Anwendungen eine Regelleistung vorgehalten werden muss, ist es
im Falle des WEA-Nennbetriebs auch nicht notwendig, dass mehr als Py in das
Netz gespeist wird. Eine Mehrauslegung des NPSR erfolgt also nicht (p’ = 0).

2. Betrachtung von Anwendungen als Beitrag zur Erhohung der Frequenzstabilitat
in Gruppe 2 nach Tabelle also Primérregelleistung und (L)FSM. Fiir diese
Anwendungen wird die Verwendung von Batteriespeichern empfohlen. Es eig-
nen sich daher die Anbindungskonzepte EV1, EAl, EV2 und EA2. Es wird ein
Speicher mit einem Wirkungsgrad von ngs = 95% angenommen. Auch in diesem
Fall ist die Auslegung hinsichtlich der Leistung aller Anwendungen dhnlich und
wird mit p = 0,2 entsprechend Kapitel festgelegt. Da Regelleistung auch im
Nennbetrieb der WEA zur Verfiigung stehen muss, gilt hier p’ = p = 0,2.

3. Kombination der Félle 1 und 2 in der Ausfithrung eines hybriden ESS. Hierfiir
eignen sich alle hybriden Konzepte. Als Speicher ES1 wird der Batteriespeicher
von Fall 2, als Speicher ES2 der DSK oder SRS aus Fall 1 angenommen. Die
gesamte Auslegung hinsichtlich der Leistung betrigt p = 0,58 und wird mit
p1 = 0,2 fiir ES1 und p; = 0,38 fiir ES2 aufgeteilt. Der NPSR muss in diesem
Fall um p’ = p; = 0,2 erweitert ausgelegt werden.

Als globale, fiir alle Félle gleich geltende Parameter werden v = 2,94 (angenommenes
Verhéltnis von Zwischenkreisspannung zu effektiver Netz-Sternspannung) und s = 0,25
(prozentuale Erhohung der Zwischenkreisspannung zur Regelung direkt angeschlossener
ES am DC-Link) angenommen.

6.3 Vergleich

Die Ergebnisse einer allgemeinen Auswertung der verschiedenen Anbindungskonzepte
sind in Tabelle zusammengefasst. Die einzelnen Parameter miissen in Abhéngigkeit
der jeweiligen Anwendung und des verwendeten Speichers bestimmt werden. In Tabelle
6.2]sind die Ergebnisse der im vorigen Kapitel genannten Fallbetrachtungen dargestellt.
Fiir alle Anbindungskonzepte werden die Auswirkungen auf den Wirkungsgrad und den
LHL-Bauleistungsmehraufwand berechnet.
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Tab. 6.1: Allgemeine Auswertung zum Vergleich von ESS-Integrationskonzepten iiber Reduktion des WEA-Wirkungsgrads Anwga,

Wirkungsgrad der Speichersysteme mngss1 und 7ngsse und dem jeweiligen LHL-Bauleistungs-Mehraufwand pgp,

APgr, gss/ Parwea

Anbindungs-
Konzept Anwga NESS1 TESS2 PBL

Einfach- EV1 3<<H>AH — JWV NES - AM% + %\V\M

ESS EA1 0 (1xPsRs) *1ES - p(1+s)/2
EV2 0 N, BSTIES - (p+p -v)/2v
EV2srs 0 N, BSTIES - (p+1p)/2
EA2 0 (PSRN ES ) *1TES - plv+1)/2v
EA2ggs 0 (1INPSRNUmr,ES ) *NES - p

Hybrid- HV1 nwea(l — n?) MES1 (NUrr,BSTs) *TES2 (v(p’ +28) +p2+8)/2v

ESS HV1grg nwea(l —n3) NES1 (NUmr,ESNs) 2 NES2 (p2 +p +3s)/2
HA1 0 (1INPSRTs) * st (MNPSRNUmeESTE ) es2 (V(p+ 8) + p2 + 8)/2v
HAlgrs 0 (NPSR)s) * st (NNPSRNUmr ESTZ)*TEs2 (p+ pa + 2s)/2
HV2 0 Mrunr ESTIESL Mrmnr, BSTIES2 (p+v-p)/2v
HV2srs 0 Mrune, BSTEST Nrmr BSTES2 (1 +v(p2 +0'))/2v
HA2 0 (MNPSRNUmrES)*NEs1 (INPSRIUmr,ES) *1ES2 p(v+1)/2v
HA2ggrs 0 (MNPSRMUmrES)*Est  (INPSR7Umr.ES ) *TES2 (p1 +v(p+p2))/2v
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Die Hohe der Reduktion des Umrichterwirkungsgrads 7y bei Erhhung der Zwischen-
kreisspannung um den Faktor s wird im Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail unter-
sucht. Da sowohl der rotorseitige Umrichter als auch der Netzpulsstromrichter an den
Zwischenkreis angeschlossen sind, wirkt der Faktor 7, auf den WEA-Gesamtwirkungs-
grad quadratisch ein und ist somit auch als kleiner Wert deutlich spiirbar. In der Tabelle
ist an den entsprechenden Stellen ein Minus und kein konkreter Wert dargestellt.
Der WEA-Wirkungsgrad soll durch die Verwendung eines ESS nicht reduziert werden.
Zudem weisen diese Konzepte mit die hdchsten Bauleistungs-Mehraufwinde auf. Daher
werden die Konzepte EV1, HV1 und HV1ggrs zur Integration eines ESS in eine WEA
als ungeeignet bewertet.

Fiir die in Fall 1 betrachteten Anwendungen wird aufgrund der hohen Zyklenzahlen
ein moglichst hoher ESS-Wirkungsgrad bendétigt. Auch aufgrund des geringeren LHL-
Bauleistungsmehraufwands im Vergleich zu anderen Konzepten stellt sich daher das
Anbindungskonzept EV2 bzw. EV2grg bei der Verwendung eines AC-Speichers als sehr
gut geeignet heraus.

Die Anwendungen in Fall 2 weisen deutlich geringere Anforderungen beziiglich der
erwarteten Zyklenanzahl auf und der Wirkungsgrad ist daher nicht so kritisch im Ver-
gleich zu den Anwendungen aus Fall 1 zu bewerten. Ein weiterer wesentlicher Un-
terschied stellt die hohe zu erwartende kapazitive Anforderung an ein solches System
dar. Wenn die Anbindung an den Zwischenkreis nicht iiber einen am Fuft der WEA
befindlichen Speicher méglich ist, ist hier von einer Installation in der WEA-Gondel
aufgrund von Raum- und Gewichtsbegrenzungen abzusehen und es wird das Konzept
mit EA1 fiir Anwendungen dieser Art empfohlen. Ist eine Integration des ESS an den
Zwischenkreis der WEA moglich, ist jedoch aufgrund des héheren Wirkungsgrads und
gleicher Bauleistung das Konzept EV2 vorzuziehen.

In Fall 3 ist ersichtlich, dass das Anbindungskonzept HA1 den geringsten Wirkungs-
grad fiir den Speicher ES2 vorweist und verglichen mit den anderen Konzepten mit
die hochsten LHL-Bauleistungsmehraufwinde bedeutet. Dieses Konzept kann daher
von den folgenden Betrachtungen ausgeschlossen werden. Die beiden weiteren Konzep-
te HV2 und HA2 eignen sich dagegen beide, wobei HV2 die héheren Wirkungsgrade
und geringeren Bauleistungen aufweist und als Konzept vorzuziehen wire, wenn die
Raum- und Gewichtsbegrenzungen an der WEA vernachléssighar sind oder die ESS-
Integration raumlich am Fufs der WEA moglich ist. Als weitere Losung kann fiir den
hybriden Fall eine Kombination aus verteiltem ESS mit EV2 entsprechend Fall 1 und
aggregiertem ESS mit EA1 entsprechend Fall 2 im WP gewihlt werden.

Grundsatzlich ldsst sich folgern, dass die verteilten Anbindungskonzepte sowohl auf-
grund des hoheren Wirkungsgrads, als auch aufgrund einer geringeren Bauleistung den
aggregierten Konzepten vorzuziehen sind, wenn die WEAn die rdumliche Integration
eines ESS ermdglichen.
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6.4 Wirtschaftlichkeitsrechnung eines ESS

Der Einsatz von ESS ist aufgrund hoher Speicherpreise teuer. Ein wirtschaftlicher Vor-
teil ist allerdings erzielbar, wenn ein Einspeisedefizit durch den Gebrauch eines ESS
abgewendet werden kann. Wie in Kapitel [2| gezeigt wird, ist ein entsprechender Trend
zur Verschiarfung der NAR einhergehend mit der Zunahme von RES und der damit
verbundenen Verdnderung der Netzstruktur erkennbar. Zudem ist in den letzten Jah-
ren eine Reduktion der Speicherpreise festzustellen. Deshalb wird an dieser Stelle eine
Abschétzung der Wirtschaftlichkeit zum Gebrauch eines ESS zu den in dieser Arbeit
beschriebenen und analysierten Bedingungen der im vorangegangenen Abschnitt un-
tersuchten Félle 1 und 2 durchgefiihrt.

6.4.1 Vergiitung der WEA-Einspeisung in Deutschland

In Deutschland ist die Forderung der Einspeisung durch WEAn im Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz [2] geregelt. Diese Forderung basiert zum einem auf der Verpflichtung des
Netzbetreibers, den Anschluss einer WEA (ab dem Verkniipfungspunkt) an das Netz
durchzufiihren und die eingespeiste Leistung abzunehmen. Zum anderen ist eine finan-
zielle Forderung geregelt, bei der Anlagen mit einer Leistung von bis zu 100 kW eine
feste Einspeisevergiitung und alle anderen Anlagen eine Marktpréamie erhalten. Letzte-
re gleicht den Unterschied zwischen dem mittleren Monatswert und dem ,Anzulegen-
den Wert“ des Abnahmepreises aus. Die Berechnung des Anzulegenden Werts wird fiir
WEAn an Land im Gesetz (EEG Abschnitt 4, §49) genau beschrieben. Basierend darauf
werden eine WEA mit einer mittleren Jahreseinspeiseleistung von 2.800 Volllaststunden
(VLS), sowie WEAn, die hierzu einen Referenzertrag von 90 % und 110 % erreichen, zu-
grunde gelegt. Im EEG wird der Anzulegende Wert des Abnahmepreises in zwei Stufen
festgelegt, wobei jeder WEA zunéchst 5 Jahre lang ein erhohter und danach bis zum 20.
Jahr ein reduzierter Abnahmepreis garantiert wird. Die Dauer der ersten Phase wird
allerdings in Relation der tatséchlich erreichten Einspeisemenge zu einem Referenzer-

trag angepasst, so dass sich die anzulegenden Abnahmepreise und -dauern nach Tabelle
ergeben. Hierbei gibt M(x Cent/iwn) die Anzahl der Monate an, in denen x Cent/iwn

Tab. 6.3: Anzulegende Werte des Abnahmepreises und -dauern des Stroms fiir die zu
Grunde gelegten auf Land installierten WEAn entsprechend [2]

WEA Referenzertrag erreichte VLS pro Jahr M(8,9 Cent/iwn)  M(4,95 Cent/iwn)

1 90 % 2.520 VLS 191 Monate 49 Monate
2 100 % 2.800 VLS 143 Monate 97 Monate
3 110% 3.080 VLS 115 Monate 125 Monate

als Abnahmepreis anzulegen sind. Letzterer Preis wird durch Pwy angegeben. Auf die
von der Fordergesellschaft Windenergie e.V. herausgegebenen Technischen Richtlinien
wird im EEG verwiesen. Entsprechende Modelle und Methoden zur Berechnung des
Windpotentials [I53] und des Referenzertrags [I54] werden dort definiert.



132 6 ESS-Integration

6.4.2 Berechnung des Einspeisedefizits

In der Analyse der Anwendungen in Kapitel 5| wird jeweils das sich ergebende Einspei-
sedefizit berechnet, wenn die Erfiillung der entsprechenden Anwendung von einer WEA
ohne ESS durch Drosselung der Einspeisung realisiert werden kann. Wird dieses Ener-
giedefizit AE, der Anwendung ,x* der entsprechend im MPPT-Modus erreichbaren
Energie gegeniibergestellt, resultiert ein relatives Defizit d,. Das resultierende geldwer-
te Einspeisedefizit T'D, kann pro Monat durch Gleichung berechnet werden.

VLS
TD, = — Pown-d, (6.12)

12
Der Abnahmepreis Piwy, der eingespeisten Energie wird entsprechend Kapitel
berechnet. T'D, gibt demnach an, wie viel Euro pro kW Anschlussleistung durch das

Defizit nicht vergiitet werden.

6.4.3 Berechnung der ESS-Kosten

Es sollen die Gesamtkosten eines ESS fiir eine Nutzungsdauer von mindestens 20 Jahren
berechnet werden. Diese ,total costs T'Cggs ergeben sich entsprechend Gleichung
und setzen sich aus Anschaffungs-, Reinvestitions-, Betriebskosten und den WEA-
Einspeiseminderungen, die sich aus den ESS-Wirkungsgradverlusten berechnen lassen,

: : : Euro
zusammen. Sie sind in 257 angegeben.

TCrss = \(em - Crsxwn + Crsxw) - P - (1 + Creinv)l"i_ Chetrieb + OV Bss x (6.13)

TV TV
Fixkosten kum. var. Kosten

Die Anschaffungskosten eines ESS berechnen sich entsprechend Gleichung in Ka-
pitel [{.1.1.6] Da der Faktor e, eine Dauer in Sekunden angibt, muss er in Stunden
umgerechnet werden. Der Faktor p, gibt die fiir die jeweilige Anwendung bendtigte
Auslegung hinsichtlich der Leistung als Faktor zwischen 0 und 1 zu Py an. Falls eine
Reinvestition des Speichers nach Ablauf seiner kalendarischen Lebensdauer erforderlich
ist, wird dies durch den Faktor c,q,, beriicksichtigt. In solch einem Fall wird dieser pau-
schal mit 60 % der urspriinglichen ESS-Kosten angesetzt, da zum einen eine zukiinftige
Reduktion der Speicherpreise (vergl. [75] und [89]) und zum anderen eine Nutzung der
bestehenden Anbindung angenommen werden kann. In Gleichung werden diese
Kosten als Fizkosten bezeichnet.

Zudem werden betriebsbedingte wiederkehrende Kosten beriicksichtigt. Mit Cgetrien
werden Wartungs- und Betriebskosten beschrieben, die jahrlich mit 5% der ESS-
Anschaffungskosten angenommen werden (in %) Die Verluste, die bedingt durch
den ESS-Wirkungsgrad im Betrieb entstehen und somit die WEA-Einspeisung redu-
zieren, werden durch Cy gssx in Form von Volllaststunden pro Monat dargestellt, die
mit der Einspeisevergiitung analog zu Kapitel berechnet werden. Die entspre-
chend anzusetzenden Werte fallen je nach ESS-Anwendung unterschiedlich hoch aus

und werden jeweils in Kapitel 5| berechnet. Diese Anteile der Gesamtkosten werden als
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auf die Betriebsdauer kumulierte variable Kosten in Gleichung 1} ebenfalls in %
angegeben.

6.4.4 Kostenvergleich und Break-Even-Analyse

Das Einspeisedefizit wird nun zu den ESS-Kosten ins Verhéaltnis gesetzt. Es resultiert ei-
ne einheitenlose Grofe. Die tatsédchliche Anschlussleistung ist daher fiir diesen Vergleich
unerheblich, da sich T'D, und T'Cgsgs auf dieselbe Anschlussleistung beziehen und dieser
Wert herausgekiirzt wird. Ist TTC@;S grofer als 1, so sind die sich bei Nichtnutzung ei-
nes ESS ergebenden Einspeisedefizite grofer als die ESS-Kosten, die anzusetzen wéren,
damit die Anlage ohne Defizit im MPPT-Modus betrieben werden und die Einspeisean-
forderungen trotzdem erfiillen kann. Um zu identifizieren, nach welcher Betriebsdauer
ein Ausgleich der ESS-Kosten und Einspeisedefizit, also ein ,Break-Even“, erfolgt ist,
wird zudem ab Inbetriebnahme das iiber die Monate kumulierte Einspeisedefizit den

kumulierten Kosten gegeniiber gestellt.

6.4.5 Kostenanalyse: ESS zur Glattung der Ausgangsleistung
(Fall 1)

Wird vom Netzbetreiber eine Glittung der Einspeiseleistung verlangt, so kann diese
zum einen durch eine Reduktion der Einspeiserampen in Form der pnRRL (siehe Kapi-
tel oder durch eine filterbasierte Glattung (siehe Kapitel erreicht werden.
Durch das Vorhalten einer Leistungsreserve oder der Implementierung einer Glattung
nur positiver Rampen kann eine WEA diese Anwendungen in dhnlicher Art und Weise
auch ohne ein ESS realisieren. Aus der Analyse dieser Anwendungen ergibt sich, dass
sich als Speichertechnologien der DSK, der SRS und der SMES eignen (vergl. Tabelle
. Diese weisen vor allem eine hohe Zyklenfidhigkeit und hohe Wirkungsgrade auf.
Aufgrund der hohen kalendarischen Lebensdauer ist eine Reinvestition nicht erforder-
lich (¢yeiny = 0). In Abbildung [6.5]sind die Ergebnisse der Kostenanalyse fiir die pnRRL
bei Windklasse IA dargestellt. Zu erkennen ist, dass der Quotient % in vielen Fillen
grofer als 1 ist und damit durch die Verwendung eines ESS unter den genannten Be-
dingungen fiir diesen Teil der Anforderungen eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
erreicht werden kann. Der Einsatz von DSK kann als am besten geeignete Technologie
identifiziert werden und amortisiert sich im Falle der unteren Speicherpreise und einem
maximal erlaubten Gradienten von Gy, = 0,05 p.u./min bereits nach ca. 1,5 Jahren
Betriebsdauer. Mit steigendem maximalen Gradienten sinkt die Amortisationsrate al-
lerdings exponentiellférmig ab. Die betrachteten Speichertechnologien unterscheiden
sich mafgeblich in ihren Speicherpreisen und weisen sonst vergleichbare Betriebseigen-
schaften auf. Der wirtschaftliche Einsatz hingt daher mafgeblich von ersteren ab. Im
Falle von SRS und SMES ist dieser nur fiir sehr kleine maximale Einspeise-Gradienten
gegeben.

In einer Sensitivitdtsanalyse kann festgestellt werden, dass eine Erhéhung von Cgg ww
oder ppnrrr, einen dhnlichen und auch den groften Effekt auf die Amortisationsdauer
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Abb. 6.5: Kostenanalyse von pnRRL (bei Windklasse IA) fiir unterschiedliche Gy, nach
20 Jahren (oben) und Amortisation ab Inbetriebnahme iiber die Monate fiir
Giim = 0.05 p.u./min (unten) bei unterer (durchgezogen) und oberer (gestri-
chelt) Speicherpreisgrenze entsprechend Tabelle fiir DSK' (links), SRS
(Mitte) und SMES (rechts)

und -hohe im Vergleich zu einer Erhohung der kapazitiven Auslegung oder der Ka-
pazitidtskosten haben. So verursacht eine 5 %ige Erhohung von p,,rri, eine Reduktion
von % nach 20 Jahren um ca. 3,2 %, wobei eine gleiche Erh6hung von epngrpi, diesen
nur um ca. 0,2% sinken ldsst. Das kann durch die hohe Leistungs- und geringe Ka-
pazitidtsanforderung und der daraus resultierenden Nutzung von Speichern mit hoher
Zyklenfihigkeit begriindet werden. Sehr sensibel reagiert das Verhalten bei einer Ande-
rung des relativen Defizits d,nrrr.. Je geringer der erlaubte Einspeisegradient ist, desto
grofer ist das resultierende Einspeisedefizit. Es ist zudem ein méfkiger Einfluss der von
der WEA erreichbaren VLS pro Jahr erkennbar. Grundsétzlich gilt, dass an WEAn mit
einem groferen Energieertrag die Kosten fiir ein ESS weniger stark ins Gewicht fallen
und eine schnellere und stirkere Amortisation resultiert. Der Einsatz eines ESS ist
hierbei sehr kritisch zu beurteilen. Nur fiir den Fall, dass die Aktivierung einer pnRRL
stdndig und mit niedrigem maximalen Gradienten gefordert wire, kann das finanzielle

Risiko durch die Verwendung eines ESS signifikant reduziert werden.

Die Ergebnisse zur Kostenanalyse fiir die Leistungsglattung durch Psmooth sind in
Abbildung [6.6| dargestellt. Da fiir diese Anwendung keine detaillierte Untersuchung des
Defizits bei Umsetzung ohne ESS durchgefiihrt wurde, wird hier in Anlehnung an Ka-
pitel[5.4.1] ein relatives Defizit von 20%, 15%, 10% und 5% jeweils fiir Tymoom = 1.800s,
1.2005s, 600s und 60s angenommen. Grundséatzlich ist ein dhnliches Verhalten im Ver-
gleich zur pnRRL erkennbar. Der Hauptunterschied ist in der Amortisationsfahigkeit
iiber nahezu alle betrachteten Betriebspunkte hinweg zu erkennen, wobei sich die ein-
zelnen Speichertechnologien unterschiedlich verhalten. Fiir den Einsatz des DSK kann
eine nahezu vollstdndige Verbesserung fiir fast alle betrachteten Preise festgestellt wer-
den. Wie auch bei der pnRRL ist hier der Einfluss von Cgsxw und ppgmootn auf die
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Abb. 6.6: Kostenanalyse von Psmooth fiir unterschiedliche Tipo0tn (bei Windklasse TA)
nach 20 Jahren (oben) und Amortisation ab Inbetriebnahme iiber die Mo-
nate fir Tinooth = 1.800s (unten) bei unterer (durchgezogen) und oberer
(gestrichelt) Speicherpreisgrenze entsprechend Tabelle fiir DSK (links),
SRS (Mitte) und SMES (rechts)

Amortisation dhnlich stark. Die bessere Amortisationsfahigkeit kann hier also dadurch
begriindet werden, dass die Auslegung hinsichtlich der Leistung ppgmootn fiit Betriebs-
punkte mit geringerer Glattungsqualitit geringer ausfillt. Die Kapazititsanforderun-
gen sind im Vergleich zur pnRRL &hnlich hoch, haben also einen &hnlichen Einfluss
auf die Speicherkosten.

6.4.6 Kostenanalyse: ESS zur Unterstiitzung der
Frequenzregelung (Fall 2)

Durch das Vorhalten einer Leistungsreserve konnen WEAn einen Beitrag zur Frequenz-
regelung leisten. Die Umsetzung kann, wie in Kapitel untersucht wird, zum einen
dadurch realisiert werden, dass WEAn generell mit AControl betrieben werden und
eine Leistungsreserve vorhalten. Zum anderen kann diese Regelleistung durch ein ESS
erbracht werden.

Es werden zwei Anwendungen untersucht. Im ersten Fall (Vorhalten einer festen Re-
gelreserve im Sinne von AControl) wird diese Leistungsreserve im Falle einer Unterfre-
quenz anhand einer Statik aus den NAR (vergl. Kapitel fiir maximal 30 Minuten
eingespeist und das ESS ladt sich wieder auf, wenn kein Frequenzfehler vorliegt. Die
fiir das Laden benotigte Energie reduziert hierbei als Defizit die eingespeiste Energie-
menge. Im zweiten Fall (LFSM) wird das ESS so ausgelegt, dass es sich energetisch
selbst tragt. Ein Laden des Speichers findet nur statt, wenn die Leistungseinspeisung
der WEA entsprechend der Statik im Falle einer Uberfrequenz gedrosselt werden muss.
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Dadurch entsteht neben den ESS-Verlusten kein zusétzliches Defizit zum Normalbe-
trieb. Im Vergleich muss das ESS fiir den LFSM-Betrieb allerdings grofer ausgelegt
werden. Entsprechend Tabelle [5.9|eignen sich fiir diese Betriebsmodi vor allem die Spei-
chertechnologien BS, VR und LI. In den Abbildungen und sind die Ergebnisse
der Kostenanalyse fiir beide Anwendungen dargestellt. Es kann ein grundséatzlich sehr
dhnliches Kostenverhalten fiir beide Anwendungen festgestellt werden. Es wird jeweils
eine deutliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit fiir alle Betriebsfille unterschiedli-
cher Sqro0p mit den Speichertechnologien BS und VR im gesamten Speicherpreisbereich
erzielt. Da die LI-Batterie im Vergleich hohere Leistungskosten Cyyw aufweist, kann
hiermit eine Amortisation nur erreicht werden, wenn die untere Grenze der Speicher-
preise angenommen werden kann. Eine Sensitivitdtsanalyse zur Auswirkung einzelner
Parameter zeigt ein dhnliches Verhalten wie im Falle der pnRRL und des Psmooth.
Obwohl die kapazitive Auslegung des ESS hier im Vergleich gréfer ist, ist der Einfluss
von Cgs xwn auf den Gesamtpreis nur unwesentlich grofer. Das liegt vor allem daran,
dass der Speicher nur im Minutenbereich ausgelegt ist und damit der Preiseinfluss pro
kW-Stunde gering ist. Mafigeblich fiir den ESS Preis ist wieder Cgg k.

Die kapazitive Auslegung ist bei LFSM bei gleicher Leistungsauslegung um das 5- bis
6-Fache grofer als bei dem reinen Vorhalten von 30 min Regelreserve (im Sinne von
AControl). Dieser Umstand spiegelt sich in einer geringeren Amortisationsrate von 2
- 6% wider. Daraus kann gefolgert werden, dass die ESS-Mehrkosten beim LFESM die
zusdtzlich bei AControl auftretenden Defizite {iberragen und nicht ausgleichen kon-
nen. Die Implementierung der AControl-Anwendung ist daher dem LFSM vorzuzie-
hen. Aufgrund der geringeren Kapazitit resultiert hier auch ein geringeres Gewicht
und Volumen des ESS und erleichtert die physische Integration in die WEA.

6.5 Realisierung der Anschlusskonzepte EV2 und
EA2 im Labormalistab

Die Anschlusskonzepte EV2 und EA2 werden an einem selbst entwickelten Laborauf-
bau untersucht. Durch den darin enthaltenen Energiespeicheremulator (ESE) kénnen
die Anwendungen flexibel mit nahezu beliebigen Speicherkonfigurationen im Labor va-
lidiert werden. Er ist in Abbildungl6.9schematisch dargestellt. Der NPSR (links) ist als
dreiphasiger Zweilevel-Umrichter realisiert und kann im Falle des verteilten Konzepts
dem NPSR einer WEA (EV2) und im Falle eines aggregierten Konzepts dem eines
Parkanschlusses (EA2) entsprechen. Er wird ndher in Kapitel beschrieben. Zur
Anbindung des Speichers an den NPSR wird als DC/DC-Wandler ein 3PiTSS (mittig)
verwendet, iiber den die Lastfliisse geregelt werden konnen. In Kapitel [6.5.2.2) wird sein
Aufbau mit Details zur verwendeten Regelstruktur beschrieben.

Der Energiespeicheremulator (gestrichelter Kasten rechts) kann das Klemmenverhalten
verschieden konfigurierbarer Speicher im Rahmen seiner Auslegung umsetzen. Der ESE
und der NPSR sind an denselben Netzanschlusspunkt angeschlossen. Um eine galva-
nische Trennung zu erreichen, wird ein 1 : 1 Transformator vor dem ESE verwendet.
Zur Vorgabe der DC-Lastfliisse wurde eine iibergeordnete Steuerung implementiert,
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Abb. 6.7: Kostenanalyse fiir das Vorhalten von 30 min Regelreserve (AControl) fiir un-
terschiedliche Sqy00p nach 20 Jahren (oben) und Amortisation ab Inbetrieb-
nahme iiber die Monate fiir Sqy00p = 12 % (unten) bei unterer (durchgezogen)
und oberer (gestrichelt) Speicherpreisgrenze entsprechend Tabelle [10.5]fiir BS
(links), VR (Mitte) und LI (rechts)
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Abb. 6.8: Kostenanalyse von LESM fiir unterschiedliche sq,00p nach 20 Jahren (oben)
und Amortisation ab Inbetriebnahme iiber die Monate fiir sq,00p = 12 % (un-

ten) bei unterer (durchgezogen) und oberer (gestrichelt) Speicherpreisgrenze
entsprechend Tabelle fiir BS (links), VR (Mitte) und LI (rechts)
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Abb. 6.9: Strukturbild des Laboraufbaus, rechts ESE mit galvanischer Trennung auf
der AC-Seite, mittig der 3PiTSS zur Anbindung des ESE an den NPSR
(links)

tiber die auch die aktuellen Speichereigenschaften (wie z.B. SoC) ausgelesen werden
konnen.

6.5.1 Motivation und Ziele

Der Laboraufbau dient mehreren grundsétzlichen Zielen. Mit ihm ist es moglich, die
Implementierung verschiedener Anwendungen in flexibler Weise im Labormafstab zu
untersuchen. Hierbei kann die Validierung der Auslegung und Wahl unterschiedlicher
Speichertechnologien erfolgen. Realisiert werden die Anschlusskonzepte EA2 und EV2,
die nach Kapitel zu den geeignetsten Integrationskonzepten von ESS an WEAn
gehoren. Dariiber hinaus kann dieser Aufbau in einen vorhandenen Laborteststand ei-
nes Antriebsstrangs einer WEA integriert werden, um das Zusammenwirken und die
Integration des ESS-Managements mit der Betriebsregelung einer WEA zu untersu-
chen. Des Weiteren soll eine Realisierung eines Speichers in Form eines Emulators
vorgestellt werden. Mit dem ESE ist es moglich, ein variables und reproduzierbares
Speicherverhalten umzusetzen. Die genauen Betriebskenndaten sind im Vergleich zu
einem realen Speicher, bei dem diese zum Teil geschitzt werden miissen, zu jeder Zeit
genau bekannt. Es lassen sich Tests mit genau definierten Startbedingungen realisieren
und es kann das Verhalten unterschiedlicher Speichertechnologien verschiedener Aus-
legungen untersucht werden. Zudem werden in diesem Aufbau zwei der in Kapitel
untersuchten DC/DC-Wandlertopologien realisiert. Die grundsétzlichen Betriebseigen-
schaften werden an dieser Stelle durch Messungen validiert. Dariiber hinaus wird die
Streckenmodellierung verifiziert, indem das dynamische Verhalten der darauf ausge-
legten Regelung untersucht wird. Auferdem wird im Anhang in Kapitel das
spezielle Problem der Zwischenkreisunsymmetrie bei einem 3LTSS untersucht, das im
Rahmen der Inbetriebnahme aufgetreten ist, und ein Verfahren zur Symmetrierung
implementiert.

6.5.2 Netzanbindung
6.5.2.1 NPSR
Zur Netzanbindung des ESS wird ein bereits am Lehrstuhl vorhandener NPSR eines

Laborteststands mit einer 22 kW doppeltgespeisten Asynchronmaschine verwendet, die
u.a. in [40] und [55] untersucht wird. Da im Generator ein Ubersetzungsverhéltnis
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Rotor/Stator von 1:1,53 besteht, wird der Umrichter mit einer Zwischenkreisspan-
nung von 360V betrieben. Zur Anpassung der Netzspannung wird ein Dreiphasen-
transformator verwendet. Der Umrichter besteht aus einem dreiphasigen Zwei-Level
IGBT-Briickenmodul, einem Zwischenkreis mit entsprechender Verplattung und einem
L-Netzfilter. Fiir die Regelung werden die netzseitigen Strome, die Netzspannungen
zur Detektion des Phasenwinkels und die Zwischenkreisspannung gemessen. Die Rege-
lung des NPSR ist per C-Code in einem ds1104 DSpace-System realisiert. Sie arbeitet
unabhéngig vom restlichen Laboraufbau mit dem Ziel, die Zwischenkreisspannung kon-
stant auf ihren Sollwert zu regeln. Da der Fokus auf dem DC-System liegt, wird die
Auslegung der Regelung des NPSR im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.

6.5.2.2 3PiTSS

Der 3PiTSS dient vor allem dazu, einen definierten Stromfluss zum Laden und Entladen
des Speichers zu erzeugen. Die Topologie des nPiTSS wird in Kapitel [4.2.4.3| vorgestellt,
wobei in der hier umgesetzten Version n = 3 gilt.

In Abbildung sind die gemessenen Stromverldufe in zwei verschiedenen einge-
schwungenen Zustanden dargestellt. Die Messungen werden bei unterschiedlichen Spei-
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Abb. 6.10: Messung am 3PiTSS, oben: Phasenstrome I (griin), Irs (rot), Irs (blau),
unten: Phasengesamtstrom I, (Sollwert links 4.5 A, rechts 12 A), jeweils
Upc = 360V und Ugs = 90V, d = 0.25 (links) und Ugs = 240V, d = 2/3
(rechts), Phaseninduktivitdten L; = 830 nH, Taktfrequenz f = 10kHz

cherspannungen aufgenommen. Daraus resultieren verschiedene Tastverhiltnisse im

eingeschwungenen Zustand und entsprechend Gleichung (10.25) (s. Anhang [10.5.1)
verschiedene Stromschwankungsbreiten des Drosselstroms. Bei dem im rechten Fall



140 6 ESS-Integration

verwendeten Tastgrad von d = 2/3 miisste die Stromschwankungsbreite idealerweise
Null sein. Dieses Verhalten wird auch nahezu erreicht. Aufgrund von nichtideal glei-
chen Messbedingungen in den unterschiedlichen Phasen (s. verwendete Stromzangen
im Anhang und leichten baulichen Unterschieden der selbst gebauten Phasen-
induktivititen (s. Kapitel im Anhang), sind kleine Schwankungen im Verlauf

erkennbar.

Der Umrichter wird iiber einen Tricore TC1796 betrieben, in dem die Regelung und
Ansteuerung per C-Code implementiert ist. Zur Auslegung der Regelung wird die in
Kapitel hergeleitete Streckenmodellierung verwendet und die in [35] vorgeschlage-
ne Regelstruktur umgesetzt. Es werden die drei einzelnen Phasen separat voneinander
geregelt betrieben, wobei ein Drittel des gesamten Stromsollwerts jeder Phase als Soll-
wert vorgegeben wird. Jede der Phasen verfiigt iiber eine eigene Strommessung.

Basierend auf dem in Gleichung hergeleiteten allgemeinen Streckenmodell er-
folgt die Reglerauslegung. Die Struktur des verwendeten PI-Reglers Gr pepe(z) wird
im z-Bereich entsprechend Gleichung angegeben. Da es sich primér- wie sekun-
darseitig um DC-Spannungen handelt, liegt eine vollstindig voneinander entkoppelte
Stromdynamik vor, fiir die Kreisfrequenz des Modells gilt wg = 0s~!. Demnach kénnen
die Strome und Spannungen im selben Koordinatensystem dargestellt werden und es
wird im Folgenden auf den Hochstellindex K verzichtet.

_ D)

(6.14)

Grpcpe(z)

1 Tyz+1
:K}<1+ s2 )

i?z—l

Die Nachstellzeit T; entsprechend Gleichung wird nach [35] so gewéhlt, dass die
langsamste Zeitkonstante der Regelstrecke kompensiert wird, um ein moglichst hohes
dynamisches Regelverhalten zu erzielen. Die Reglerdynamik kann iiber den Einstell-
faktor v in der Regler-Proportionalverstirkung Kp entsprechend Gleichung be-
stimmt werden, wobei oy = e~ 75/ entsprechend Gleichung mit wyg = 0 gilt.

Tsl+()é0
T, = —= 6.15
21—050 ( )
1 ].+Oéo
Kp = ~v— 6.16
L VA I (6.16)

Zur Bestimmung der Schaltzeiten der IGBTs wird das Soll-Modulationssignal einer je-
den Phase mit einem dreieckformigen Trigersignal verglichen, die um T;/3 zueinander
versetzt sind. Unter Beriicksichtigung zusétzlicher Totzeiten und Mindesteinschaltzei-
ten werden die Ein- und Ausschaltzeitpunkte der IGBTs berechnet, wobei jedes IGBT-
Paar reziprok angesteuert wird. Der Umrichter wird kontinuierlich geregelt betrieben.

Zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens wurden Sollwertspriinge fiir verschiedene
Einstellfaktoren v durchgefiihrt. Die entsprechenden Messungen sind in Abbildung|[6.17]
dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung sind die zeitlichen Verldufe fiir unterschied-
liche Messreihen iibereinander dargestellt, im unteren Teil sind die daraus nachtriglich
mit MATLAB berechneten Phasenmittelwerte pro Taktperiode Ts dargestellt. Es wur-
de ein Sollstromsprung von 5 A auf 10 A durchgefiihrt. An der Ausgangsseite des Um-
richters befindet sich ein ohmscher Widerstand mit R = 302, so dass vor dem Sprung
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'[/TS

Abb. 6.11: Messung der Regeldynamik des Gesamtstroms [;, beim 3PiTSS bei ver-
schiedenen Reglereinstellungen (y = 0,25 (griin), 0,3 (rot), 0,35 (blau),
0,4 (magenta)), schwarz: Strom-Sollwert, oben: gemessene Zeitverldufe, un-
ten: daraus errechnete Mittelwertverlaufe Iy, v, L; = 830 pH, Taktfrequenz
fs = 10kHz, Upc = 360V, d = 0,42 und ohmscher Last auf der Nieder-
spannungsseite mit R = 302

eine Ausgangsspannung von 150V bei einem Tastgrad von d = 0,42 anliegt. Aufgrund
der hohen Ausgangskapazitit bleibt die Ausgangsspannung iiber den betrachteten Be-
reich von ca. 1 ms nahezu konstant, so dass der Sprung bei quasistationdren Verhilt-
nissen durchgefiihrt wurde. An der verspiteten Reaktion von einer Periode nach dem
Sollsignalsprung ist die Totzeit erkennbar. Das dynamische Regelverhalten wird in Ta-
belle ausgewertet und mit den idealen Werten aus [35] verglichen. Das gemessene
Regelverhalten des 3PiTSS steht in guter Ubereinstimmung dem theoretischen Verhal-
ten gegeniiber. Es ist festzustellen, dass die Idealwerte der Uberschwingweite in den
meisten Fillen wenige Prozentpunkte geringer als die Messwerte ausfallen. Bei den Ein-
regelzeiten werden die Idealwerte zum Teil genau getroffen und es treten nur geringe
Abweichungen von wenigen Schaltperioden in beide Richtungen auf. Griinde fiir diese
Abweichungen lassen sich auf nicht modellierte Parameterunsicherheiten, Messunge-
nauigkeiten und Stérungen im Laboraufbau (z.B. EMV) zuriickfiihren.

6.5.3 Energiespeicheremulator

Der Aufbau ist zur Durchfiihrung von Untersuchungen konzipiert, die im kurz- bis mit-
telfristigen Makstab von einigen Stunden stattfinden konnen. Effekte der Speicheralte-
rung sind nicht beriicksichtigt, da diese erst nach sehr langen Betriebsdauern auftre-
ten. Auch werden keine Auswirkungen von Umweltbedingungen modelliert, wie dem
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Tab. 6.4: Erreichte Regeldynamik beim 3PiTSS im Vergleich zum theoretischen Ideal-
fall (in Klammern) nach [35]

7 05"[%] & i
0,25 0 (0) 5 (6) 5(8)
0,3 3 (1) 5 (4) 5 (6)
0,35 9 (6) 1 (3) 7(7)
0,4 16 (12) 3 (2) 8 (8)

* Uberschwingweite: Maximal auftretendes Uberschwingen
bezogen auf stationdren Endwert

ok Anstiegszeit: Zeit bei Sollwertdnderung die benétigt wird,
um von 5% auf 95% des stationidren Endwertes zu gelangen

*RE - Ausregelzeit: Zeit, ab der ein 5% Toleranzband um den sta-

tiondren Endwertes nicht mehr verlassen wird

Verhalten bei unterschiedlichen Temperaturen. Die Auswahl der Umrichterkomponen-
ten wurde mit einem Fokus auf eine hohe Robustheit getroffen. Das Prinzip und die
Funktionsweise des ESE werden in Kapitel beschrieben. Die Modellierung des
Speichers wird fiir einen beliebig skalierbaren LI-Batteriespeicher durchgefiihrt und ist
in Kapitel im Detail beschrieben.

ESE finden héufig in der Forschung und Entwicklung im Bereich der Elektromobili-
tat Anwendung. In [I55] wird ein LI-ESE vorgestellt, der hauptsidchlich mit dem Ziel
zur Senkung der Kosten und ErhShung der Sicherheit in der Forschung als Ersatz fiir
viele Testbatterien gebaut wurde. Aus dhnlichen Motiven wird in [I56] ein Emula-
tor beschrieben, der aus einem 8PiTSS besteht. Es wird das Verhalten eines LA-ES
mit niedriger Spannung und einem Maximalstrom von iiber 1kA realisiert, wobei der
Gleichstromsteller iiber einen FPGA geregelt und angesteuert wird. In [I57] wird ein
ESE vorgestellt, dessen DC/DC-Wandler pradiktiv geregelt wird. Die Anwendung liegt
ebenfalls im Bereich der Elektromobilitét.

6.5.3.1 Prinzip und Funktionsweise

Der ESE besteht aus einem dreiphasigen Zweilevel-NPSR und einem 3LTSS. Beide
Umrichter sind bidirektional betreibbar und iiber einen DC-Zwischenkreis miteinander
verbunden. Wird ein Ladevorgang dargestellt, speist der NPSR die an den Klemmen
des emulierten Speichers in den ESE fliekende Leistung in das Stromnetz ein. Im Fal-
le der Entladung wird die benétigte Leistung aus dem Netz entnommen. In jedem
Betriebszustand wird der Speicherstrom gemessen und eine entsprechende Klemmen-
spannung am Ausgang des ESE eingestellt. Dessen Hohe wird anhand des hinterlegten
Speichermodells, das den Ladezustand und den Spannungsabfall iiber dem emulierten
Speicher-ESR R; beriicksichtigt und im folgenden Kapitel beschrieben wird, berechnet.
In Abbildung ist der Aufbau des ESE mit seiner Regelungsstruktur dargestellt.
Die Modellierung zur Reglerauslegung beider Umrichter erfolgt jeweils durch das in
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Netz

ES-
Parameter

Abb. 6.12: Struktur der Regelung des ESE, links vom 3LTSS, rechts vom NPSR

Kapitel beschriebene allgemeine Streckenmodell. Die umgesetzte Regelung und
Modulation wird im Anhang fiir den 3LTSS beschrieben. Beide Umrichter wer-
den iiber einen Tricore TC1796 betrieben. Im Rahmen der Inbetriebnahme wurde eine
Unsymmetrie im geteilten Zwischenkreis festgestellt. Im Anhang wird dieses
Problem und die implementierte Losung zur Balancierung beschrieben.

6.5.3.2 ESE Speicheremulation

Batteriespeicher weisen trotz wesentlicher Unterschiede der verwendeten Materialien
und den damit einhergehenden Eigenschaften generell ein dhnliches Verhalten beziig-
lich ihrer grundlegenden elektrischen Lade- und Entladeeigenschaften auf. In dem Block
-BE* der Abbildung wird die Modellierung eines LI-Speichers umgesetzt, die den
Sollwert fiir die zu regelnde Umrichterausgangsspannung Uy vorgibt und durch Model-
lierungen anderer Speichertechnologien oder Genauigkeitsstufen entsprechend ersetzt
werden kann. In Abbildung ist das hierbei implementierte Ersatzschaltbild darge-
stellt. Der Ladezustand SoC(t) berechnet sich entsprechend Gleichung in Abhéin-
gigkeit des kumulierten in den ESE fliefenden Stroms Igg(t) unter Beriicksichtigung
der Speicher-Nennkapazitit K.

t
Tes(t)dt
SoC(t) = SOC0+IOE% (6.17)
N

Uber eine Lookup-Tabelle entsprechend Abbildung wird aus dem aktuellen SoC
die entsprechende Gleichgewichtsspannung Uy(t) bestimmt. Die Klemmensollspannung
Ufig(t) ergibt sich aus ihrer Summe mit dem Spannungsabfall iiber dem als konstant
angenommenen internen Widerstand des Speichers R; nach Gleichung (6.18)).

Ups(t) = (Uo(t)+ R; - Irs(t)) - ¢ (6.18)

Hierbei stellt g einen Skalierungsfaktor dar, {iber den die Zellspannung von Uyt goc=1 =
16,6 V durch serielles Verschalten der Zellen entsprechend erweitert werden kann. In
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Abb. 6.13: Ersatzschaltbild  eines LI-  Abb. 6.14: In Lookup-Tabelle hinterlegtes
Speichers zur Vorgabe der Profil der Gleichgewichtsspan-
Sollspannung Ufig nung Uy(SoC), nach [93]

Abbildung ist die Messung der Emulation eines LI-Speichers mit diesem Modell
gezeigt. Der initial zu 98 % geladene Speicher wird mit einem konstanten Strom von
Igs = 10 A entladen (obere Reihe). Die resultierende und geregelte Klemmenspannung
Ugs (mittlere Reihe) reduziert sich entsprechend des fallenden SoC (untere Reihe). Der
durch den Innenwiderstand resultierende unmittelbare Effekt des Spannungsabfalls ist
im Spannungsverlauf klar zu erkennen. Jeweils in schwarz ist der ideale Verlauf aus
der Simulation mit demselben Speichermodell iiberlagert. Es ist eine gute Uberein-
stimmung der Verlaufe feststellbar. Zu erkennen ist allerdings, dass die Dynamik der
Spannungsregelung bei einer starken sprunghaften Anderung des modellierten Spei-
cherstroms begrenzt ist und nicht ideal dem Sollwert folgt. Dieser Umstand kann durch
die Ausgangskapazitit des Umrichters erklart werden, dessen Reduktion eine spiirbar
hohere Dynamik erlauben wiirde, wie fiir Zwischenkreiskapazitéten in [103] gezeigt
wird. Zur besseren Darstellung wurde der Speicher mit einer sehr kleinen Speicherka-
pazitit modelliert, so dass der komplette Entladevorgang nach ca. 21 s bereits beendet
ist. Die maximale Entladetiefe wurde auf SoCenq = 10 % begrenzt, da die danach ein-
setzende Tiefenentladung keinen realistischen Betriebsfall einer Batterie darstellt. Der
ESE gibt bei Erreichen dieser (frei einstellbaren) Grenze einen entsprechenden Status
aus und vermindert die Klemmenspannung nicht weiter.

6.6 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wird die Integration von ESS in ein WEA-System untersucht. Es
wird hierbei zwischen einem verteilten und einem aggregierten Integrationskonzept un-
terschieden. Im ersten Fall wird jede WEA um ein ESS ausgestattet, das zur Netzanbin-
dung den NPSR der WEA nutzt. Bei einem aggregierten Speicher muss ein zusétzlicher
NPSR zur Anbindung an das Parknetz vorgesehen werden, wodurch allerdings ein von
der WEA unabhéngiger Betrieb ermdéglicht wird. Die Anbindung des Speichers an den
Zwischenkreis eines NPSRs kann sowohl ohne, als auch mit zusétzlichem Umrichter
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Abb. 6.15: Messung Entladevorgang einer emulierten Lilon-Batterie: SoCi.; = 98 %,
Ky = 2448 As, Ry = 0.145€Q, g = 15.7, oben: Batteriestrom Igg, Mitte:
Batteriespannung Ugs, unten: SoC, jeweils schwarz: Simulation iiberlagert

erfolgen. Zudem konnen auch mehrere unterschiedliche Speicher in einem ESS kombi-
niert werden. Hieraus ergeben sich 14 verschiedene Anbindungskonzepte. Diese werden
hinsichtlich ihres LHL-Bauteilaufwands, des ESS-Wirkungsgrads und Auswirkungen
auf den WEA-Betrieb untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle dargestellt. Bei
einem hybriden ESS konnen die Speicher hinsichtlich ihrer leistungstechnischen und
kapazitiven Auslegung kombiniert werden. Die dafiir vorauszusetzenden Bedingungen
werden formuliert.

In einem Vergleich der Integrationskonzepte wird zwischen drei Fillen unterschieden.
Es werden Anwendungen der definierten Anwendungsgruppen 1 und 2 und eine Kom-
bination beider (vergl. Tabelle auf S. mit, geeigneten Speichern betrachtet. Es
kann ein jeweils optimales Integrationskonzept identifiziert werden, das die Verwen-
dung von zusitzlichen Umrichtern zur Zwischenkreisanbindung vorsieht (EV2 bzw.
HV2). Falls ein Speicher nicht an den Zwischenkreis einer WEA angebunden werden
kann, empfiehlt sich die Verwendung eines einzelnen NPSRs mit variabler Zwischen-
kreisspannung fiir den Parkanschluss (EA1 bzw. HA2).

Auf Basis der in Kapitel [5] erzielten Ergebnisse zur Auslegung der ESS wird fiir die
Anwendungen pnRRL, Psmooth, Priméarregelreserve und LESM eine Wirtschaftlich-
keitsanalyse durchgefiihrt. Es werden den ESS-Kosten die Einspeisedefizite gegeniiber
gestellt, die sich bei einer Umsetzung der Anwendungen ohne ESS in suboptimalen
WEA-Betriebspunkten ohne sonstige Vergiitung ergeben wiirden und die Amortisa-
tionszeiten abgeschitzt. Es wird gefolgert, dass in jedem Fall durch die Wahl eines
geeigneten ES der wirtschaftliche Betrieb gesteigert werden kann.
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Die Integrationskonzepte EV2 und EA1 werden zudem an einem selbst entwickelten
Laboraufbau untersucht. Kern dieses Aufbaus stellt ein selbst entwickelter ESE dar,
der das Verhalten unterschiedlicher Speicher in verschiedenen Auslegungen realisieren
kann und flexible Analysen diesbeziiglich ermdglicht. Darauf wird die Emulation eines
LI-Speichers untersucht und das Verhalten durch Messergebnisse validiert.
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7.1 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, ein um ein ESS erweitertes WEA-System im All-
gemeinen und beziiglich der dadurch entstehenden Moglichkeiten einer kontrollierten
Wirkleistungseinspeisung zur Verbesserung der WEA-Netzintegration zu untersuchen.
Dieses Ziel wurde auf fiinf Teilziele untergliedert, wonach der Fokus auf Anwendungen
liegen sollte, die zur Umsetzung ein Kurzzeit-ESS benétigen und mafgeblich dazu ein-
gesetzt werden, den zuverlissigen Betrieb, die Stabilitdt und Qualitit des Stromnetzes
zu erhohen. Sie sollten vor allem aus den NAR und ihrer Entwicklung identifiziert wer-
den. Die Analyse der Anwendungen sollte die minimalen Anforderungen hinsichtlich
der Auslegung eines ESS identifizieren und aufzeigen, welche Einspeisedefizite bei Um-
setzung der Anwendungen ohne ESS entstehen wiirden. Beziiglich der ESS sollte ein
genereller Uberblick iiber Speichertechnologien und deren leistungselektronische An-
bindung an ein WEA-System gegeben und hinsichtlich ihrer Eignung zur Umsetzung
der genannten Anwendungen untersucht und bewertet werden. Die Bewertung sollte
auch eine Wirtschaftlichkeitsanalyse enthalten. Diese Ziele konnten in dieser Arbeit er-
reicht werden. Die entsprechenden Inhalte werden im Folgenden zusammengefasst und
die wichtigsten Ergebnisse werden dargelegt.

Nach einer Einleitung, Hinfiilhrung zum Thema und Definition der Ziele dieser Ar-
beit in Kapitel [I] wurde in Kapitel 2] die Motivation zur Untersuchung der Thematik
ausgefiihrt, indem die Zunahme der Windenergieeinspeisung, der damit verbundenen
Verdanderung des Stromnetzes und Entwicklung der NAR gegeniibergestellt wurde. Die
Analyse der NAR erfolgte fiir représentative Regionen mit einem hohen Anteil an
Windenergie und es konnten die darin definierten unterschiedlichen Anforderungen,
die eine Beschrinkung der Wirkleistungseinspeisung bedeuten, identifiziert und her-
ausgearbeitet werden. Obwohl die NAR der einzelnen betrachteten Regionen oft nicht
alle Anforderungen beinhalteten, waren im RfG der ENTSO-E alle hier betrachteten
Anforderungen aufgefithrt. Werden diese europaweit verpflichtend umgesetzt, ist mit
einer Verschéarfung der Einspeiseanforderungen in vielen Regionen zu rechnen.

In Kapitel [3| wurden die grundlegenden Modelle beschrieben, die fiir die folgenden
Untersuchungen notwendig waren. Diese beinhalteten die Streckenmodellierung der
betrachteten Umrichtersysteme, die vor allem zur Reglerauslegung auf den Laborauf-
bauten benotigt wurde. Zudem wurde die Modellierung des Stromnetzes in Bezug auf
das Frequenzverhalten bei Wirkleistungseinspeisung und die Definition der System-
stabilitdt und -qualitdt angegeben. Das fiir die simulativen Untersuchungen genutz-
te Modell eines WEA-Systems, das die erforderlichen mechanischen und elektrischen

147
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Komponenten, deren Regelung und die umfassende WEA-Betriebsfithrung beinhaltete,
wurde erldutert. Zudem wurde die verwendete Windmodellierung beschrieben.

Die allgemeine Definition eines ESS als Einheit aus Speicher, Anbindungselektronik
sowie Steuer- und Uberwachungssystem wurde zunichst in Kapitel |4 eingefiihrt, wor-
auf eine detaillierte Untersuchung dieser Komponenten erfolgte. Es wurden die fiir die
Auslegung der ESS wichtigen Speichereigenschaften herausgearbeitet. Im Fokus stan-
den Speicherwirkungsgrad, Lebensdauer und Zyklenbelastung, erreichbare Dynamik,
Selbstentladung, typischerweise realisierbare Speicherdauern und ESS-Kosten. Nach
einer literaturbasierten Kurzcharakterisierung der betrachteten Speichertechnologien
wurden diese anhand von definierten Kategorien bewertet und verglichen. Es konnten
zwei Gruppen identifiziert werden, die jeweils mafgeblich durch ihre typischen Entla-
dezeiten gepragt wurden. In die erste Gruppe fielen vor allem feldbasierte Speichertech-
nologien wie der DSK und SMES, sowie der SRS, die eine hohe Leistungs-, aber eine
geringe Energiedichte, typischerweise hohe Zyklenzahlen bei hohem Wirkungsgrad und
geringer Ladungshaltung aufwiesen. Die zweite Gruppe beinhaltete hauptséichlich Bat-
teriespeicher, die sich durch eine im Vergleich hohere Energiedichte, weniger Vollzyklen
und geringere Selbstentladung auszeichneten. In der darauffolgenden Untersuchung von
Umrichtertopologien zur Anbindung der Speicher an ein WEA-System standen vor al-
lem TSS-Topologien im Fokus. Nach einer Analyse allgemeiner Eigenschaften erfolgte
eine Funktionsbeschreibung und eine theoretische Untersuchung von sechs verschiede-
nen TSS, die sich mafgeblich in ihrer Bauform unterschieden. Fiir einen Vergleich der
Topologien mit der Bedingung gleicher Betriebsbedingungen fiir die angeschlossenen
Energiespeicher, wurden die mathematischen Zusammenhénge hinsichtlich des Bauauf-
wands der Induktivititen und LHL hergeleitet und verglichen. Es stellte sich heraus,
dass das mit der Bauleistung einhergehende Umrichtervolumen und -gewicht bei al-
len Topologien im Vergleich zum Standard 2LTSS (zum Teil sehr deutlich) reduziert
werden kann, was sich fiir die Unterbringung des ESS in der Gondel einer WEA als
sehr positiv herausstellte. Insbesondere konnte dieser Umstand bei den Multileveltopo-
logien und interleaved betriebenen Umrichtern festgestellt werden. In diesem Fall war
allerdings zu beachten, dass durch die Zunahme der LHL-Anzahl auch eine Zunahme
der Ansteuerung, Komplexitidt und damit einhergehenden Kosten zu rechnen ist.

Die Anwendungen fiir ESS an WEAn wurden in Kapitel 5] untersucht und bewertet. Da-
zu erfolgte iiber diese zunichst ein grober Uberblick und es wurde ein Verfahren zur Be-
wertung der Anwendungen und Ermittlung von Auslegungsanforderungen an ein ESS
entwickelt. Dieses wurde so ausgelegt, dass insbesondere die Zyklen- und Wirkungsgrad-
eigenschaften zur Bestimmung der Speicheranforderungen hinsichtlich Anschlussleis-
tung und Kapazitit beriicksichtigt werden konnten. Es folgte eine Analyse der Anwen-
dungen, wobei insbesondere AControl und (L)FSM zur Frequenzregelung und Erho-
hung der Netzstabilitit, Ramp-Rate-Limitation und Power Smoothing zur Leistungs-
glittung und Erhohung der Netzqualitit sowie Power Curtailment zur Vermeidung
von Netziiberlastungen simuliert und im Detail ausgewertet wurden. Es erfolgte in
diesem Rahmen auch die Bestimmung von Einspeisedefiziten bei Realisierung der An-
wendungen ohne ESS, wobei die WEAn stets nicht in ihren optimalen Arbeitspunkten
betrieben wurden und dem Wind daher weniger Leistung als méglich entnehmen konn-
ten. Als weiterer Parameter zur Analyse wurden verschiedene IEC-Windverhé&ltnisse
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betrachtet, nach denen WEAn ausgelegt werden. So konnte festgestellt werden, dass
ESS-Minimalauslegungen in Abhingigkeit dieser Klassen nur geringe Unterschiede auf-
wiesen, dafiir aber zum Teil sensibel bzgl. Windturbulenzen ausfallen. Es folgte ein
kurzer Uberblick iiber weitere Anwendungen zur Erhéhung der WEA-Performance und
zur Sicherstellung der Energieversorgung auf mafkgeblicher Basis von Literaturangaben.
Darauf wurde ein Vergleich der Anwendungen durchgefiihrt, in dem die Eigenschaften
und Ergebnisse der Untersuchungen nach denselben Kriterien, die auch im Vergleich
der Speichertechnologien Anwendung fanden, bewertet wurden. Es konnten drei An-
wendungsgruppen herausgearbeitet werden. Die erste Gruppe umfasste die kurzfristig
energieausgleichenden Anwendungen, die Anforderungen an hohe Zyklenzahlen, einen
hohen Wirkungsgrad und dafiir nur eine geringe Kapazitdt und Ladungshaltung auf-
wies. In der zweiten Gruppe waren die Anwendungen enthalten, fiir die mafgeblich eine
Kapazitdt im kurz- bis mittelfristigen Zeitbereich vorhanden sein musste. Die hierfiir
erforderlichen Eigenschaften basierten auf niedrigen bis mittleren Zyklenzahlen, einem
mindestens mittleren Wirkungsgrad und einer mittleren Kapazitit sowie einer gerin-
gen Selbstentladungsrate. Die langfristig energievorhaltenden Anwendungen bildeten
die dritte Gruppe, die eine hohe Kapazitdt und moglichst keine Selbstentladung er-
forderte. In einer Gegeniiberstellung der Anwendungen und Speichertechnologien in
Tabelle konnten entsprechende Kombinationsmdglichkeiten ermittelt werden. Es
stellte sich heraus, dass der DSK und der SRS fiir die erste Anwendungsgruppe, die
BS-, LI- und VR-Speicher insbesondere fiir die zweite Gruppe und CAES und PHS
fiir die dritte Gruppe gut geeignet waren. Einzelne Speichertechnologien, wie NiCd,
NaS und ZnBr konnten mafsgeblich aufgrund schlechter Wirkungsgrade oder geringer
Ladungshaltung nur bedingt zur Anwendung im ESS empfohlen werden. Fiir jede der
Gruppen konnten auch Speichertechnologien identifiziert werden, mit denen alle in der
Gruppe befindlichen Anwendungen bedient werden konnten.

Die Integration eines ESS in ein WEA-System wurde in Kapitel [6] untersucht. Fiir die
hierfiir moglichen Integrationskonzepte konnte mafigeblich zwischen aggregierten und
verteilten ESS in jeweils einfachen und hybriden Ausfithrungen unterschieden werden.
Auf diese Weise wurden 14 verschiedene Konzepte identifiziert. Die Anforderungen
zur leistungstechnischen und kapazitiven Auslegung bei einem hybriden ESS wurden
definiert und die einzelnen Konzepte wurden hinsichtlich der LHL-Bauleistung und
dem ESS-Wirkungsgrad untersucht und in Tabelle verglichen. Je nach Anwendung
konnten sich die Auslegungen eines jeden Konzepts unterscheiden. Die Anwendungen
Psmooth, pnRRL und PCurtailment (aus Anwendungsgruppe 1) und AControl zum
Vorhalten einer Leistungsreserve und (L)FSM fiir die Frequenzregelung (aus Anwen-
dungsgruppe 2) wiesen jeweils vergleichbare Auslegungseigenschaften auf. Die Konzepte
wurden fiir diese und eine Kombination aus beiden basierend auf den Ergebnissen der
vorangegangenen Kapitel ausgewertet. Es konnten jeweils optimal geeignete Integra-
tionsarten bestimmt werden, die jeweils eine Anbindung des Speichers per Umrichter
an den Zwischenkreis einer WEA (Konzepte EV2 bzw. HV2) im verteilten Fall oder
die Verwendung eines NPSRs mit variabler Zwischenkreisspannung (Konzepte EA1
bzw. HA2) im aggregierten Fall vorsahen. Wenn die rdumlichen Integrationsmoglich-
keiten dies erlaubten, sollte ein verteiltes Konzept dem aggregierten aus Sicht eines
hoheren Wirkungsgrads und einer geringeren Bauleistung vorgezogen werden. Diese
Anwendungen wurden auch in Bezug auf einen wirtschaftlichen Betrieb untersucht.
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Es konnte ermittelt werden, dass die Wirtschaftlichkeit eines WEA-Systems ohne Ver-
giitung der Einspeisedefizite bei Umsetzung von Einspeisebeschrinkungen ohne ESS
durch die Verwendung eines ESS gesteigert werden konnte, da die zu erwartenden Ein-
speisedefizite die Kosten eines ESS bei entsprechender Auslegung auf bis das Sechsfache
iiberragen konnten. Die als am wichtigsten identifizierten Anbindungskonzepte wurden
an einem Laboraufbau untersucht, an dem die Analyse von ESS-Anwendungen mit
flexiblen Speicherauslegungen erfolgen kann. An diesem konnte das analytisch herge-
leitete Verhalten des 3PiTSS und des 3LTSS validiert werden. Ein Kernelement des
Aufbaus stellte ein selbst entwickelter ESE dar, der das elektrische Verhalten verschie-
dener Speichertechnologien emulieren kann. Die Emulation eines LI-Speichers wurde
erfolgreich validiert.

Zusammenfassend kann als Fazit gezogen werden, dass die in Kapitel formulierten
Ziele in dieser Arbeit erreicht werden konnten. Es wurde ein genereller Uberblick iiber
die Thematik zur Verbesserung der Netzintegration von WEAn mit einem Kurzzeit-ESS
gegeben, wobei einzelne Themengebiete, wie der Vergleich geeigneter T'SS-Topologien,
die auslegungstechnische Analyse und Bewertung der betrachteten Anwendungsverfah-
ren und die Bewertung der Integrationsméglichkeiten von ESS in WEA-Systeme ver-
tieft dargestellt wurden. Die Auswahl und Auslegung technischer Systeme basiert sehr
oft auf Kompromissen, so dass zumeist eine Abwéigung zwischen sich ausschliefenden
technischen Eigenschaften und/oder den Kosten zu treffen ist. In dieser Arbeit konn-
ten fiir die genannten Themenfelder Vor- und Nachteile technischer Losungen fiir ESS-
Systeme, sowie auch zum Teil konkrete Empfehlungen zur Auslegung, Komponenten-
oder Konzeptwahl fiir Kurzzeit-ESS an WEAn gegeben werden.

7.2 Ausblick

WEAn konnen einen Teil der Leistung, die aufgrund von moglichen Einspeisevorschrif-
ten nicht eingespeist werden darf, selbst in der rotatorischen Energie ihrer Rotorblétter
und des Generators zwischenspeichern. So kann die Drehzahl des Rotorsystems im Rah-
men der zuldssigen Betriebsgrenzen erhoht und reduziert werden, wenn Energie ein-
und ausgespeichert werden soll. Zu untersuchen wire hier, inwiefern die Auslegung
eines ESS optimiert werden konnte, wenn ein solcher Betrieb angewendet wird und
hierdurch hochfrequente Zyklenanteile vom Speicher abgewendet werden koénnen. Zu
beachten sei hierbei, dass zum einen erhohte mechanische Belastungen und zum an-
deren eine Reduktion der optimalen Energieproduktion durch Verlassen der optimalen
Schnelllaufzahlen zu erwarten sein konnten. Solche Analysen konnten an einem me-
chanischen Antriebsstrang mit WEA-Funktionalitidt, der um einen wie in Kapitel
vorgestellten Laboraufbau erweitert wird, im Labormafstab durchgefiihrt werden.

Die Implementierung einer EIC durch ein ESS kann so erfolgen, dass ein Synchron-
generatorverhalten emuliert wird und entsprechend Leistungsabgaben in das Netz bei
einer Frequenzabweichung erfolgen. Es kann untersucht werden, inwiefern auch ein
modifiziertes Ubertragungsverhalten geeignet sei, z.B. die Frequenzeinbruchstiefe oder
-dnderungsrate zu reduzieren, und ob damit in verdnderter Art und Weise die Fre-
quenzstabilitit erhoht werden kann. Ziele jeweiliger Untersuchungen kénnten zudem
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sein, eine optimale Auslegung fiir entsprechende ESS an einer WEA zu finden und
das netzstabilisierende Zusammenwirken einer sehr grofen Anzahl solcher Einheiten
im Netz zu realisieren.

Zur weiteren Detaillierung der in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen kann
das Windmodell verfeinert werden, z.B. durch die Beriicksichtigung von vertikalen
Windgeschwindigkeiten oder durch die Simulation bei weiteren Windgeschwindigkeiten,
die fiir einen Windstandort entsprechend geeigneter Verteilungsfunktionen, wie der
Rayleigh-Verteilung, zu erwarten seien. Hierdurch kann eine auf das Jahr bezogene
genauere Abschitzung der zu erwartenden Defizite pro Anwendung erzielt und die
Wirtschaftlichkeitsanalyse verfeinert werden. Auch wére die Nutzung von gemessenen
Windverlaufen interessant, wobei beachtet werden muss, dass lokale Besonderheiten
eine allgemeine Bewertung verfilschen kénnten.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen von ESS-Anwendungen
und die daraus resultierenden Auslegungsanforderungen an ein ESS sind bewusst allge-
mein gehalten, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen. Die tiefer gehen-
de Untersuchung einzelner Anwendungen wire daher erforderlich, um die Auslegung,
Anbindung und Betriebsfiihrung eines jeweils konkreten ESS an einem WEA-System
analysieren zu konnen. Hierfiir wird zur Validierung der theoretischen Erkenntnisse die
Verwendung eines Laborteststands mit ESE empfohlen.
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10 Anhang

10.1 Uberfiihrung der allgemeinen
Schwingungsgleichung in das Netzmodell

In Kapitel wird die Schwingungsgleichung hergeleitet. Basierend darauf wird im
Rahmen dieser Arbeit die Drehzahlregelung einer WEA ausgelegt und das Frequenz-
verhalten im Stromnetz modelliert. Die Uberfiihrung der allgemeinen Schwingungsglei-
chung zum Netzfrequenz-Modell wird hier im Detail gezeigt.

Ausgehend von der Grundschwingungsgleichung in Gleichung (10.1)), der Definition
der Tragheitskonstante H in Gleichung 1) und des Zusammenhangs M = g kann
Gleichung (|10.3)) gebildet werden.

dwmech

My —My, = © 10.1
My e (10.1)
O - w?
H = N 10.2
5 Py (10.2)
2-H~PN‘dwN _ Pl _ PQ (103)
w12\1 dt Wmech Wmech .

Hierbei stellen M, die am Netzgenerator anliegenden Momente dar, zum einen das
primére antreibende Moment, das z.B. durch eine Turbine erzeugt wird, zum anderen
das ,elektrische Moment®, das sekundéarseitig die Energieentnahme und Einspeisung
in das Stromnetz darstellt. Es liegt hierbei jeweils die gleiche Frequenz wyecn vor,
wenn kein Getriebe verwendet wird. Py stellt die Nennleistung des Generators und
wy dessen Nennfrequenz dar. Unter der Annahme, dass nur kleine Abweichungen der
Frequenz betrachtet werden, also wpean /=~ wn gilt, ergibt sich nach Division mit Py
und Multiplikation mit wyen der Zusammenhang in Gleichung .

d mec. u
2-H-% = Pipu — Popu = AP, (10.4)
Durch AP, wird die Differenz aus der den Generator antreibenden und der in das
Netz abgegebenen Wirkleistung dargestellt. Wie in Gleichung (3.21) auf Seitegezeigt
wird, entspricht die normierte Drehfrequenz der normierten Netzfrequenz bei fester

Kopplung des Generators mit dem Netz bei beliebiger Polpaarzahl. Also ergibt sich

Gleichung ([10.5]).

dietz p.u. 1
LA AP,
dt 2-H P

(10.5)
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10.2 Weiterfiihrende Angaben zum
WEA-Simulationsmodell

Die Simulationen werden mit den Programmen MATLAB (Version R2013a, 8.1.0.604)
und den Toolboxen Simulink (Version 8.1) und PLECS (Version 3.7.4) durchgefiihrt.
PLECS wird hierbei als Blockset in Simulink eingebunden, wenn das Schaltverhalten
von Umrichtern untersucht wird (z.B. bei der Auslegung einer Umrichterregelung). Die
Umsetzung der Anwendungen und Regelungen erfolgt in der Programmiersprache C.
Die Modelle werden in Simulink durch Blocke mit s-Funktionen realisiert. Wo es mog-
lich ist, werden die Werte in p.u.-Grofen verwendet. Dies ist vor allem bei Leistungs-
und Drehzahlangaben der Fall, die sich jeweils auf die Nennwerte des betrachteten
WEA-Systems beziehen. Da bei dem in Kapitel vorgestellten Modell jede Para-
metervariation in jeder Windklasse und -turbulenz simuliert wird, ergibt sich ein sehr
hoher Simulationsaufwand bei gegebener Simulationshardware von knapp einer Woche
pro Anwendung. Die Simulation ist daher so ausgelegt, dass sie mit entsprechenden
Parametersitzen reproduzierbar und automatisiert erfolgen kann. Die Simulationen
werden mit einer Regelfrequenz von fg = = 1kHz durchgefiihrt. Innere geschlos-
sene Regelstrecken der WEA-Regelung Werden durch VZ1-Glieder mit Ty = 10 - Tg
approximiert,.

10.2.1 Parameter der modellierten WEAnN

In Tabelle [10.1l sind die Parameter fiir die Simulationsmodelle der Vollumrichteranla-

gen angegeben. Diese Daten resultieren aus einer Analyse der Herstellerangaben von
am Markt befindlichen WEAn. Es ist hierbei ersichtlich, dass insbesondere die Grofse

Tab. 10.1: Parameter der modellierten WEAnR

IEC-Klasse I II 11
Py 3,6 MW 3,6 MW 3,6 MW
Hrum o8 5,75 6,45
WN 21U/min 16,1 U/min 13,7 U/min
T)Gen 95 % 95 % 95 %
RRotor 40m 47m 54,5m

des Rotors mit hoherer IEC-Klasse zunimmt. Analog steigt hierbei bei gleichbleibender
Anschlussleistung auch die Trégheit an, da sich die Rotormasse entsprechend vergro-
fsert. Je grofker der Rotordurchmesser ist, desto geringer ist die Nenndrehzahl. Dieser
Umstand ist durch die resultierende héhere Geschwindigkeit der Rotorblattspitze zu
erkldren, die im optimalen Betriebspunkt ein Verhéltnis zur Windgeschwindigkeit, der
Schnelllaufzahl A, im Bereich typischerweise zwischen 8 und 9 aufweist [54]. In Abbil-
dung sind die verwendeten Betriebskennlinien der drei WEAn dargestellt, die im
Simulationsmodell entsprechend hinterlegt wurden. Es sind die optimale mechanische
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Abb. 10.1: Modellierung des WEA Verhaltens fiir die unterschiedlichen TEC-Klassen,
mechanische Leistung (oben) und Leistungsfaktor (Mitte) jeweils iiber der
Windgeschwindigkeit, sowie mechanische Leistung iiber der Drehzahl (un-
ten)

T

WEA-Wirkleistung Pwga meen (0ben) und der optimal mégliche Leistungskoeffizient
¢, (Mitte) fiir jede Windgeschwindigkeit vwina gezeigt. Die mechanische Leistungskur-
ve PwgA.meen Uber der Drehzahl wyeqn (unten) ist nahe der Minimaldrehzahl (jeweils
0,4 p.u.) und der Nenndrehzahl (jeweils 1 p.u.) abgeflacht und nicht sprungformig, wie es
sich in einem idealen Modell ergeben wiirde. Da diese Kurve zur Vorgabe der Sollwerte
der Drehzahlregelung genutzt wird, wiirde eine kleine Anderung in diesen Drehzahlre-
gionen eine grofe Anderung der entsprechender Leistungsgroke zur Folge haben. Daher
weicht die Steuerkennlinie, wie hier dargestellt, von der Idealkennlinie entsprechend ab
[54]. Diese Kennlinien werden fiir jede WEA genutzt, um aus der Windgeschwindigkeit
die Drehzahlvorgabe fiir das MPPT zu generieren. Es wird hierbei angenommen, dass
die WEA jederzeit iiber eine entsprechende Kenntnis der genauen Windgeschwindigkeit
verfiigt.

10.2.2 Modellierung cp

Die Modellierung des Leistungskoeffizienten ¢, erfolgt nach [54] fiir eine drehzahlvaria-

ble WEA mit den Gleichungen ((10.6) und (|10.7]).

a\B) = a <% ce3f = caf° — C6) exp (_)\07) (10.6)

A= (10.7)
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Die zugehdrigen Parameter ¢; sind in Tabelle [10.2] angegeben. Diese Form der Model-

Tab. 10.2: Werte fiir die Faktoren c¢; zur Berechnung des Leistungskoeffizienten nach
[54]

8] C2 C3 C4 Cs Ce Cr Cs Cy

0,73 151 0,58 0,002 2,14 13,2 18,4 -0,02 -0,003

lierung ist in der Literatur mit diesen Werten héufig zu finden, z.B. in [15§].

10.2.3 Auslegung der WEA-Drehzahlregelung

Die Drehzahlregelung der WEA wird nach dem Symmetrischen Optimum nach [37]
ausgelegt. Die zu regelnde Strecke in Gleichung weist I71-Verhalten auf und es
wird daher ein PI-Regler entsprechend Gleichung verwendet. Die Reglerverstér-
kung K,r und die Nachstellzeit T}, in den Gleichungen und werden
durch die Streckenparameter (s. Kapitel und einen wihlbaren Skalierungsfaktor
a, gebildet, fiir den der Wert 2 gewihlt wird.

1+s- Tn R
G, = K —= 10.8
R(s) R Tom (10.8)
Tn Rot
K, = . 10.9
n ap, - VaRot - Tnvz ( )
Tn,R = ai ' Tn,VZ (1010)

10.2.4 Modellierung der Rotorblattverstellung und
Pitch-Regelung

Durch die Pitch-Regelung soll die Drehzahl auf ihren Maximalwert begrenzt werden.
Es wird hierzu die Modellierung aus [I59] verwendet, welche in vielen Untersuchungen
Anwendung findet [38]. Die Strecke ist in Gleichung ((10.11]) angegeben.

pls) _ Q2
B*(s) 82+ 2Q(s + Q2

Gpitens(s) = (10.11)

Es werden analog zu [159] die Werte Q0 = 4-wy und ¢ = 0.7 genutzt. Die Anderungsrate
dB/dt wird auf 10° pro Sekunde und die maximale Verstellung auf 5., = 40° begrenzt.
Als Regler wird nach [38] ein PI-Regler mit derselben Struktur wie in Gleichung
und einer Reglerverstarkung Kpiicng = 15 sowie einer Nachstellzeit von Tpich g = 2
verwendet.
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10.2.5 Parameter der IEC-Windklassen

Die in Kapitel dargestellte Modellierung der Windverldufe basiert auf den in
der IEC 61400-1 [63] definierten Windklassen I, IT und III. Diese représentieren ver-
schiedene Windstandorte, die entsprechend Tabelle durch typische Nenn- und
Durchschnitts- Windgeschwindigkeiten (nach [63] entsprechend Gleichung (10.13))) cha-
rakterisiert werden. Dariiber hinaus sind darin drei Turbulenzintensititen I, definiert,

Tab. 10.3: Parameter der IEC-Windklassen
IEC-Klasse 1 11 111

UWind,N 1475 m/s 13m/s 1175 m/s
UWind,avg 10 m/s 8,5 m/S 7,5 m/s

Viet 50m/s 42 5m/s 37 5m/s
Liet A 0,16
Lt B 0,14
Liet.c 0,12

aus denen fiir jede Klasse nach [63] entsprechend Gleichung drei statistische
Varianzen zur Charakterisierung der turbulenten Anteile des Windverlaufs berechnet
werden kénnen, wobei Vj,,;, die Windgeschwindigkeit auf der Narbenhohe, die hier der
Bezugshohe der Windgeschwindigkeiten entspricht, darstellt. Hierbei steht A fiir eine
hohe und C fiir eine niedrige Turbulenz. Es resultieren also neun verschiedene Windpro-
file bei Nennwindgeschwindigkeit vwinqn und neun bei mittlerer Windgeschwindigkeit
UWind,avg, fUr die die ESS-Anwendungen an den WEAn untersucht werden.

oy = [ref(0,75 - Vaub + 5,6 m/s) (1012)
UWind,avg = 0»2 : ‘/;ef (1013)

Die WEAn werden nach den in dieser Norm definierten Parametern ausgelegt und fiir
den Betrieb in den entsprechenden IEC-Gebieten optimiert. Neben der Windklasse und
Turbulenz existieren noch weitere Auslegeparameter, wie zu erwartende Extremwind-
situationen, die eine WEA {iiberstehen konnen muss. Ein WEA-Hersteller hat zudem
die Moglichkeit, seine WEA nach speziellen Bedingungen individuell auszulegen. Die-
se Klasse wird mit ,S“ bezeichnet, hier aber aufgrund der Individualitit nicht weiter
betrachtet. In den Datenblittern der WEAn ist die entsprechende Zuordnung angege-
ben. Eine Zusammenfassung der wichtigsten in dieser Norm definierten Parameter und
Auslegungsvorschriften wird in [61] gegeben.
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10.3 Zusammenfassung und Vergleich der
Figenschaften von ES-Technologien

In Kapitel 4.1 wird fiir die Energiespeichertechnologien, die grundsétzlich fiir den ESS-
Einsatz an WEAn geeignet sind, eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser sind in den Tabellen und dargestellt. Die Literaturangaben weichen
zum Teil voneinander ab. Griinde dafiir kénnen unterschiedliches Alter der Daten, un-
terschiedliche Grundbedingungen bei der Datenerhebung oder im Detail unterschied-
liche ES-Technologien, die unter der gleichen Bezeichnung aufgefiihrt werden, sein. So
gibt es zum Beispiel nicht ,die eine” Lithium-Ionen Batterie, je nach Verwendung von
Materialien z.B. der Anode oder Kathode weichen einzelne Figenschaften stark von-
einander ab. Im Falle von Unstimmigkeiten wurden die Daten verwendet, die in den
meisten Veroffentlichungen gleich waren. Hierbei wurden zudem die Daten aktueller
und im Journal oder Fachzeitschriften publizierten Veroffentlichungen denen &lteren
Datums oder auf Konferenzen vorgestellten vorgezogen. Auf Basis dieser Daten erfolgt
die Bewertung und Einteilung der Speicherkategorien entsprechend Tabelle und die
Berechnung der Speicherpreise in Kapitel [6.4]

Tab. 10.4: Charakteristika der betrachteten Speichertechnologien Teil 1, nach [80], [€1],
[75], [82] und [83]

Speicher- Energie-  Leistungs- Wirkungsgrad Lebensdauer in

technologie dichte dichte in % Jahren Vollzyklen
in VIZ—; in kmg NES ZN
BS 30 - 50 75 - 300 70 - 90 5-15  1.200 - 1.800
LI 75-200 150 - 500 90 - 98 5-15  3.000 - 3.500
NiCd 50 - 80 100 - 300 60 - 80 10 - 20 2.000 - 3.500
NaS 100 - 240 90 - 230 75 -85 10-20 2.500 - 4.500
VR 10 - 35 80 - 160 75 -85 10-20 =>12.000
ZnBr 30 - 90 70 - 90 70 - 80 8§-10  2.500
DSK 1-30 800 - 20.000 90 - 98 10 - 20 >500.000
SMES 0,5-5 500 - 2.000 90 - 98 20 - 30 >100.000
SRS 10 - 30 400 - 10.000 90 - 95 15-20 >500.000
CAES 10 - 60 - 70 - 85 30 - 40 >20.000
PHS 0,5-1,5 - 70 - 85 40 - 60  >20.000

10.4 Weiterfiihrende Angaben zur Unterstiitzung
beim Durchfahren eines Spannungseinbruchs

Im Falle eines Spannungseinbruchs wird von einigen NAR (s. Kapitel [2.2.2.2)) gefor-
dert, einen dynamischen Blindstrom einzuspeisen, der die Netzspannung stiitzen soll.
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73], |82] und [83]

Tab. 10.5: Charakteristika der betrachteten Speichertechnologien Teil 2, nach [80], [81],

Reaktions- Selbstent- Entlade- Energie- Leistungs-

zeiten ladung zeiten kosten* kosten*
Technologie pro Tag in % in €/kWh in €/kW
BS ms 0,1-0,2 s-h 180 - 360 270 - 540
LI ms 0,3 min - h 540 - 2.250 1.080 - 3.600
NiCd ms 0,2 s-h 720 - 1.350 450 - 1.350
NaS ms <20 s-h 270 - 450 900 - 2.700
VR <8 - s-h 135-900 540 - 1.350
ZnBr <8 - s-h 135-900 630 - 2.250
DSK ms 20 - 40 ms - h 270 - 1.800 90 - 270
SMES ms 10 - 15 ms - s 900 - 9.000 180 - 270
SRS ms 100 ms - min 900 - 4.500 225 - 315
CAES s-min - h-d 1,8 - 45 360 - 7.200
PHS s-min - h-d 4,5 - 90 540 - 1.800
* nach [75] mit einem Wechselkurs von 0,9 EUR/USD

Die Hohe des einzuspeisenden Blindstroms Alp wird nach [22] in Deutschland in Ab-
héngigkeit des festzulegenden Parameters k& € [0; 10] und der relevanten Spannungsab-
weichung AU,., die die Spannungsdifferenz vom Toleranzbereich (£0,1-Uy) bezeichnet,

durch Gleichung ((10.14)) definiert.

Alp AU,

=5 _ k. 10.14

T . (10.14)
= k-u, (10.15)

Die relative relevante Spannungsabweichung soll entsprechend Gleichung mit wu,
bezeichnet werden. Beziiglich eines NPSR einer Typ-4-WEA gelten besondere Anfor-
derungen an den Betrieb, die einen Einfluss auf seine Auslegung haben. So soll der volle
Betrieb innerhalb des Spannungsbandes £10% um Uy jederzeit moglich sein, so dass
seine auszulegende Leistung um z, = # in Bezug 7zu seiner Nennleistung erh6ht wer-
den muss. Zudem soll eine WEA jederzeit einen festzulegenden Blindstrom einspeisen
konnen, so dass in Deutschland fiir Anlagen im MS-Netz nach [19] eine Mehrausle-

gung des NPSR um z, = 2~ = 0—195 erforderlich ist, wobei cos(¢) den geforderten

Leistungsfaktor im Normallggst(l?ieb darstellt. Zusammenfassend wird hier angenommen,
dass der NPSR bezogen auf seine Nennscheinleistung Sy = Unet,n - Iy nach Gleichung
(10.16) auf die Bemessungsscheinleistung Sxpsr g ausgelegt werden muss, um die oben
genannten Betriebsbereiche jederzeit realisieren zu kénnen.

(10.16)

SNPSR,B =SN-Ty - Lq

Im Falle eines Spannungseinbruchs ist es dem NPSR also mdglich, maximal die Schein-
leistung Sxpsr vrr(t) nach Gleichung ((10.17) in Abhéngigkeit zum Verlauf der rele-
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vanten Spannungsabweichung u,(t) einzuspeisen.

U (t
Snpsr,IVRT(t) = SNPSR.B - (1 — 0(9)) (10.17)

Durch den Faktor $ wird die Groke u,., die nur Werte zwischen 0 und 0,9 fiir Span-
nungsbriiche annehmen kann, auf den Bereich 0 bis 1 skaliert. Die sich von der vorhan-
denen Netzspannung Unet,(t) und dem im LVRT eingespeisten Blindstrom Alp(t) er-
gebende Blindleistungseinspeisung Qryrr(t) ist in Gleichung dargestellt. Wird
Alp(t) durch Gleichung ersetzt und die aktuelle Netzspannung durch w,(t)
dargestellt, resultiert Gleichung ({10.19)). Unter Vernachléssigung der Umrichterverluste
stellt Pxetsovrr(t) in Gleichung (10.20]) die Wirkleistung dar, die im Verlauf des LVRT
bei Priorisierung der Blindstromeinspeisung in das Netz eingespeist werden kann.

Quvrr(t) = Alp(t) - Unets(t) (10.18)
k() - (09 — un(t)) - S (10.19)
Pretziver(t) = \/SNPSR,LVRT(t)2 — Quvrr(t)? (10.20)

Ein ESS am Zwischenkreis einer WEA kann nun so ausgelegt werden, dass dieses die
nichteinspeisbare Wirkleistung Pgss 1vrr(t) nach Gleichung (10.21)) wihrend des LVRTs
aufnehmen kann.

Pessivrr(t) = Pwea(t) — Petsivrr (t) (10.21)

Um die fiir ein ESS benoétigte Auslegung zu berechnen, wird der worst case ange-
nommen. Es wird ein dreiphasiger totaler Spannungseinbruch fiir 150 ms und einer
Fehlerkldrung entsprechend des schwarzen Verlaufs in Abbildung betrachtet. Die
WEA darf sich in diesem Fall nicht vom Netz trennen. In Abbildung sind drei

A
P[L‘:S LVRT

AU [p.u]

,0
9

1
0,

E ESS,LVRT

t t, t, Zeit[ms]
0 150 1.500

Abb. 10.2: LVRT-Anforderung einer WEA nach [22] mit resultierender Leistung
Pgss pvrr (blaue Linie) und entsprechender Energie Egss pvrr (blaue schraf-
fierte Fliche), die im Fehlerfall nicht in das Netz eingespeist werden kann

Bereiche definiert:

— Der Bereich I reicht von ty bis t;. In diesem Zeitabschnitt ist der Spannungsein-
bruch aller Phasen bei 100 % und es kann keine Leistung in das Netz abgegeben
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werden. Die volle durch die WEA erzeugte Leistung Pyga wird im ESS zwischen-
gespeichert.

— Zwischen t; und ts liegt der Bereich I1. Die Netzspannung bildet sich linear zu-
riick. In Abhéngigkeit des Faktors k muss bis zum Zeitpunkt ¢, ein Blindstrom von
1 p.u. eingespeist werden. Hierdurch ist in diesem Bereich die Stromtragfahigkeit
des netzseitigen Umrichters voll ausgelastet, so dass kein zusdtzlicher Wirkstrom
eingespeist werden kann und Pyga nach wie vor voll vom ESS aufgenommen
wird.

— Zwischen ty und t3 ist der Bereich I11 definiert. Hier reduziert sich die Blind-
stromabgabe linear mit der linear steigenden Netzspannung entsprechend Glei-
chung . Mit steigender Spannung steigt auch die einspeisbare Scheinleis-
tung SxpsT,LvRT an.

Der Zeitpunkt ¢, liegt vor, wenn nach Gleichung die Bedingung erfiillt ist, dass
die von der Spannungseinbruchtiefe abhingige vom NPSR einspeisbare Scheinleistung
(linker Teil der Gleichung (10.22)) der von der Spannungseinbruchstiefe abhingigen
vollen geforderten dynamischen Blindstromeinspeisung entsprechend Gleichung
(rechter Teil der Gleichung (10.22)) entspricht.

u,(t2)
0.9

SNPSR.E - (1 - ) = k-up(ts) - (0,9 — up(ts)) - Sy (10.22)

Wird Gleichung ((10.22) nach w,.(t2) aufgeldst, kann die von k abhéngige relevante Span-
nungseinbruchtiefe, bei der die Bedingung in Gleichung (({10.22) erfiillt ist, in Gleichung

(110.23)) gefunden werden.

2 2
Ty % _ TqTy Ty %
wltz) =550 " 2 \/(2-k-0,9) > & T\ (1023)

Es ist ersichtlich, dass Gleichung nur fiir k& > 0 gelten kann. Anhand Gleichung
(10.22) wird deutlich, dass die Losung fiir & = 0 trivial ist und die Losung u, (t2)|,_, =
0,9 hat. Der Zeitpunkt ¢, kann nun iiber den Zusammenhang in Gleichung
berechnet werden.

. 0,9 — Ur(tg)

t
2 0,9

(ts —t1) + 1 (10.24)
In Abbildung sind die sich ergebenden Zeitverldufe fiir den relativen relevanten
Spannungseinbruch u,(t), die in das Netz einzuspeisende dynamische Blindleistung
Qrvrr(t) und die nicht in das Netz einspeisbare und vom ESS zwischenzuspeichernde
Wirkleistung Pgss tvrr(t) in p.u.-Groken im LVRT dargestellt. Zur Bestimmung der
benotigten kapazitiven Auslegung eines ESS wird Pggs pvrr(t) iiber der Zeit integriert.
Wird die sich ergebende aufzunehmende Energie Eggsg yrr durch Py geteilt, so ergibt
sich die Dauer epygrr in Sekunden, die das ESS die WEA-Nennleistung Py aufnehmen
und abgeben konnen muss. Die von k abhéngigen Auslegungswerte sind in Abbildung

dargestellt.
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Abb. 10.3: Zeitverldufe der relativen relevanten Spannung u,(t) (schwarz), der in das
Netz einzuspeisenden dynamischen Blindleistung Qpygr(t) (rot) und der
nicht in das Netz einspeisbaren und vom ESS zwischenzuspeichernden Wirk-
leistung Pgss tvrr(t) (blau) in p.u.-Groken fiir verschiedene k

ClyrrNS

0.6 | | | | | | | | | J

Abb. 10.4: Kapazitive Auslegung epygr eines ESS fiir die Zwischenspeicherung der
Energie, die im LVRT nicht in das Netz gespeist werden kann, in Abhén-
gigkeit des mit dem Netzbetreiber zu definierenden Faktors k
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10.5 Weiterfiihrende Angaben zum Laboraufbau

In Kapitel wird die Umsetzung zweier Integrationskonzepte eines ESS in ein WEA-
System untersucht. Der dafiir entwickelte Laboraufbau wird entsprechend vorgestellt.
Weitere Details zu seinen Komponenten, Reglerauslegung und dem Symmetrierungs-
problem der DC-Link-Spannungen am 3LTSS werden in den folgenden Kapiteln aus-
gefiihrt.

10.5.1 3PiTSS

Der im Labor aufgebaute 3PiTSS wird beziiglich einzelner Betriebseigenschaften mit
dem analytischen Verhalten verglichen. Die Ziele dieses Vergleichs sind die Verifikation
der analytischen Gleichungen und der Modellparameter, auf Basis derer die Regelung
ausgelegt wird. Die Stromschwankungsbreite eines nPiTSS berechnet sich nach Glei-

chung (10.25)) [102].

Upc - (d—=4) - (i —d-n)
L'fs

Hierbei kennzeichnet ¢ den aktuellen Sektor, von denen es n Stiick gibt. Die Sektorgren-
zen liegen bei einem Vielfachen von d/n. Soll also bei einem 3-phasigen Interleaved-
Wandler die Stromschwankungsbreite bei d = 0,5 berechnet werden, so muss i = 2
verwendet werden, da d entsprechend d/n < 0,5 < 2d/n im zweiten Sektor liegt.

In Abbildung ist ein Vergleich der Messwerte zu den theoretischen Werten dar-
gestellt. Es ist eine gute Ubereinstimmung erkennbar. Die auftretenden Abweichun-

Al ppiTss = (10.25)

4~

Al [A]

Abb. 10.5: Messung der Stromschwankungsbreite Al;, am 3PiTSS bei verschiedenen
Ausgangsspannungen (Messpunkte) und Vergleich mit dem idealen Ver-
lauf, Upc = 360V, Phaseninduktivititen L; = 830pH, Taktfrequenz
fs=10kHz, n =3
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gen sind auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren. Durch diese Ubereinstimmung kann
auch die Auslegung der Induktivitidt von L = 830 pH bestétigt werden. Zwei Einzel-
messungen zur Ermittlung der Stromschwankungsbreiten sind in Abbildung[10.6]darge-
stellt. Die selbst ausgelegten und gebauten Phaseninduktivititen bestehen jeweils aus

TekStop TekStop

jal By

V] (@ Toomv @ @ fo0.0mv

Kopplung |[ Abschiuss |[ Invertier. |[ gandbreite
27 Feb 2015 Bezeichn
01 llnc ac 4 |[[ime] soe || Ein [aus 20MHz i

Abb. 10.6: Einzelmessungen Phasenstrome am 3PiTSS in CH1-3: 2A /Dek, und Ge-
samtstrom [, in CH4: 1A /Dek und Offset 8A (links: d = 1/4, rechts:
d = 2/3), Upc = 360V, Phaseninduktivitdten L; = 830 nH, Taktfrequenz
fS = 10kHz

dem Ringkern , T520-34“ (Permeanz A; = 65nH/N?) von Micrometals und N = 113
Wicklungen und weisen eine Induktivitdt von jeweils L; = 830 pH auf. In Abbildung
10.7] ist eine der Drosseln dargestellt. In Tabelle sind die wichtigsten Kennda-

Abb. 10.7: Phasendrossel des 3PiTSS mit 113 Wicklungen und einem Ringkern ,/ T520-
34“ von Micrometals mit L; = 830 nH

ten des 3PiTSS Umrichters dargestellt, wobei der Umrichter fiir seinen Nennbetrieb
bemessen ist. Abbildung [I0.§] zeigt ein Foto des Laboraufbaus.
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Tab. 10.6: Auslegung des 3PiTSS

Komponente Beschreibung

Leistungsteil IGBT-Modul Infineon BSM75GD120DLC
Bemessungsleistung Pg = 30 kW
Phaseninduktivititen L; = 830 pH, Ry; = 0,2
Max. Zwischenkreisspannung Upc max = 700 V
Verwendete Zwischenkreisspannung Upc = 360 V

Regelung Ansteuerung: 32-Bit Microcontroller TriCore TC1796
Schaltfrequenz fg = 10 kHz
Stromregelung: v = 0,3

Abb. 10.8: Leistungsteil des Laboraufbaus des 3PiTSS mit Zwischenkreisver-
plattung (1), Treiberkarten des Leistungshalbleitermoduls (2), DC-
Spannungsmessung (3), Phasenstrommessung (4), auf der Riickseite (hier
nicht abgebildet) befindet sich der Steuerteil
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10.5.2 Energiespeicheremulator (ESE)
10.5.2.1 3LTSS: Modulation und Regelung

Als DC/DC-Wandler wird im ESE der mLTSS nach Kapitel mit drei Le-
veln (m = 3) verwendet. Fiir die Regelung des DC/DC-Wandlers und die Batterie-
Emulation wird der Drosselstrom, der Ausgangsstrom sowie die Spannung iiber dem
Ausgangskondensator gemessen. Zur Symmetrierung der Zwischenkreisspannung wird
diese und zusétzlich ihr unterer Teil gemessen. Die Struktur des Stromreglers ist iden-
tisch mit der des 3PiTSS, siehe Kapitel da das gleiche Streckenmodell vorliegt.
Als Reglereinstellung wird v = 0,3 verwendet. Uber eine kaskadierte Regelstruktur
wird die Regelung der zu emulierenden Speicherspannung der Stromregelung {iberla-
gert und entsprechend Kapitel ausgelegt. Fiir den Einstellfaktor wurde ayr = 5
gewdhlt. Zur Ansteuerung der LHL werden die betroffenen LHL versetzt zueinander
angesteuert, so dass sich der Spannungsabfall iiber der Induktivitdt mit der effektiv
doppelten Schaltfrequenz dndert. Die LHL. werden entsprechend Abbildung an-
gesteuert, so dass sich stets ein kontinuierlicher Stromfluss ergibt. Die resultierende

x34 1 x34 1
________________________ d
x2S T ~. 8 x12 0
Vil —] Vi— —1
V2 1 V2 1
V3 —1 V3 [ 1
V4 | — V4 —
AU (1) U - U AU
UDC/Z ) UES | ] DC ES

Abb. 10.9: Modulationsbeispiel mit entsprechenden Strom- und Spannungsverldufen,
links fiir d < 0,5 mit einem mittleren Strom [ < 0, rechts fiir d > 0,5 mit
YL >0

Stromschwankungsbreite wird in Abhingigkeit des Tastgrads d durch Gleichung ({10.26|)
beschrieben.

Upc-d(1—2d) .
AlL = Sy i ea i d' <05 (10.26)

10.5.2.2 3LTSS: Aktive Zwischenkreissymmetrierung

Der 3LTSS benétigt fiir seinen Betrieb einen Abgriff am mittleren Potential des Zwi-
schenkreises. Fiir einen idealen Betrieb ist es notwendig, dass die an diesem Abgriff
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anliegende Spannung der halben Zwischenkreisspannung entspricht. Im Betrieb wurde
festgestellt, dass sich bei einem Speicherstrom Igg ungleich Null eine Unsymmetrie im
DC-Zwischenkreis zum NPSR ergibt, wie die Messung in Abbildung (links) zeigt.
Dadurch werden oberer und unterer Teil des Zwischenkreises unterschiedlich stark be-

Tekstop. Tekstop.
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Abb. 10.10: oben: Messung des ESE Ausgangsstroms (hellblau (CH2, 2A /Dek): Igs,

dunkelblau (CH1, 2A/Dek): I, gs, unten: Zeitverlaufe der Spannung iiber

der Induktivitit Upps (CH4, 100V/Dek), links: ohne Symmetrierung,
rechts: mit Symmetrierung (z, = 0.003), Ugs = 180V

lastet, so dass sich ein Spannungsungleichgewicht einstellt. Dies ist in der Abbildung
(links) dadurch zu erkennen, dass der Spannungsverlauf Uy, gs iiber der Ausgangsin-
duktivitdt auf seinem hohen Potential unterschiedliche Werte annimmt, Zum einen
entspricht dieser Wert Upc — Upc_ und im anderen Fall Upc — Upcy, wobei Upcy
und Upc_ die Spannungen des oberen und unteren Zwischenkreisteils darstellen. Diese
Unsymmetrie ergibt sich dadurch, dass die Leistungspfade im 3LTSS zwischen obe-
rem und mittlerem Zwischenkreisabgriff zum Umrichterausgang nicht ideal identisch
realisiert werden kénnen. Aufgrund baulicher Unterschiede weisen die Pfade im Detail
unterschiedliche Impedanzen und die Kondensatoren des oberen und unteren Zwischen-
kreises im Bereich ihrer Toleranzen unterschiedliche Kapazitétswerte auf [I160]. Diese
Spannungsunsymmetrie fithrt dazu, dass der Ausgangsstrom iiber der Induktivitit mit
unterschiedlich hohen Spannungen getrieben wird und dadurch nicht mehr ideal drei-
eckformig ist. Es resultieren weitere Harmonische im DC-Strom [160).

Es wurde ein Verfahren zur Ausregelung dieser Unsymmetrie implementiert. Die Mo-
dulationssignale werden bei einer Uberspannung des oberen Zwischenkreises so ma-
nipuliert, dass die Einschaltdauern der LHL zur Schaltung der Leistungspfade, die
den oberen Zwischenkreis mit dem Umrichterausgang verbinden, vergrofert und die
des unteren Zwischenkreispfades entsprechend verkleinert werden. Uber einen Propor-
tionalregler mit der Regelverstiarkung 2, wird die Abweichung der oberen Zwischen-
kreisspannung ausgeregelt. Die Stellgrofe erhoht hierbei die Einschaltzeit des obersten
Ventils in Gleichung und verringert die Einschaltzeit des untersten Ventils in
Gleichung (10.28)). Die Einschaltzeiten der jeweils gegensitzlich geschalteten Ventile



184 10 Anhang

werden entsprechend angepasst.

diz=d+ (0,5 -Upc — UDC—) < 2k (10.27)
d24 =d— (0,5 . UDC — UDC—) * 2k (10.28)

In Abbildung [10.11]ist der am Aufbau gemessene Effekt bei unterschiedlichen Regler-
verstarkungen z, und konstantem Ausgangsstrom Igs = —5 A dargestellt. Abbildung
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Abb. 10.11: Messung des oberen und un-  Abb. 10.12: Messung des oberen und un-

teren Zwischenkreises, Akti- teren Zwischenkreises, Akti-
vierung der Symmetrierungs- vierung der Symmetrierungs-
regelung bei ¢ = 0 mit ver- regelung bei ¢ = 0 mit Reg-
schiedenen Reglerverstarkun- lerverstiarkung z, = 0.002,
gen z, = 0.003 (rot), 0.002 verschiedenen Ausgangsstro-
(griin), 0.001 (blau), kon- men Igs = —5 A (rot), —3A
stant geregelter Ausgangs- (griin) bei Ugs = 180V
strom Igg = —5 A bei Ugg =

180V

zeigt den Regeleffekt fiir eine konstante Regelverstarkung bei unterschiedlichen
Laststromen. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird die Symmetrierungsregelung jeweils aktiviert.
Es ist zu erkennen, dass die Ausregelung in jedem Fall erreicht wird und die Regeldy-
namik mit steigender Regelverstirkung und mit steigendem Laststrom zunimmt. Fiir
den weiteren Betrieb wird z = 0.003 gewéhlt. In Abbildung [10.10| (rechts) ist zu sehen,
wie sich durch die Symmetrierung wieder die idealen Verldufe fiir die Spannung {iber
und den Strom durch die Induktivitit ergeben.

10.5.2.3 NPSR: Modellierung und Regelung

Der NPSR besteht aus einem dreiphasigen Zwei-Level-IGBT-Briickenmodul, einem
Zwischenkreis mit entsprechender Verplattung und einem LCL-Netzfilter. Fiir die Re-
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gelung des NPSR werden die umrichterseitigen Strome, die Netzspannungen zur Detek-
tion des Phasenwinkels (per DSOGI Phase Locked Loop, [161]) und die Zwischenkreis-
spannung gemessen. Die Struktur des Stromreglers ist in Gleichung (10.29)) angege-
ben.

U*7K(Z) 2 — 20

K dq 0 jwgT

= =K JOK LS 10.2
RNPSR,I(Z) A[(g(z) ] & (10.29)

Im Gegensatz zu den DC/DC-Wandlern liegt hier eine feste Verkopplung der Stromdy-
namik mit wx = 27 - 50 Hz vor. Die Wahl der Nullstelle zy des Reglers erfolgt nach [35]
unabhéngig von der gewdhlten Abtaststrategie und wird so getroffen, dass der Reg-
ler eine moglichst hohe Stromdynamik erreicht. Dies wird durch eine Kompensation
der grofiten Streckenzeitkonstante erzielt und es gilt zyp = «, entsprechend Gleichung
(3.11)). Die komplexwertige Reglerverstirkung wird entsprechend Gleichung an-
gegeben, wobei V7, und 7, durch Gleichungen ({3.5)) und definiert werden.

Kp = KO (1 +ijTL) (K1 +]K2) (1030)
1

Ky = 10.31

0 ’YVL (a3 — 2a cos(wiTs) + 1) ( )

Ky = 1—agpcos(wkTs) (10.32)

Ky = —opsin(wkTys) (10.33)

Als Einstellgrofe wird v = 0,35 verwendet. Der Stromregelung ist in einer kaskadierten
Regelstruktur, wie in Abbildung gezeigt, die Regelung der Zwischenkreisspannung
Upc iiberlagert. Diese gibt dem geschlossenen Stromregelkreis den Sollwert fiir die
Wirkstromkomponente I; vor. Als Regler wird ebenfalls ein PI-Regler verwendet, der in
diesem Fall nach dem Optimierungsverfahren des Symmetrischen Optimums ausgelegt
wurde [37]. Auf diese Regelung soll im Detail nicht weiter eingegangen werden. In [55]
wurde ein entsprechender Regler auf diese Weise ausgelegt.

10.5.2.4 Komponenten und Kenngroéfien
Die Kenndaten des ESE-Laboraufbaus sind in Tabelle dargestellt, wobei der Um-

richter fiir seinen Nennbetrieb bemessen ist. In Abbildung [10.13]ist ein Foto des La-
boraufbaus gezeigt.

10.5.3 Verwendete Gerate und Messmittel

Die nicht selbst gebauten Gerite und Messmittel sind in Tabelle dargestellt.
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Tab. 10.7: Auslegung des Energiespeicheremulators

Umrichter

Beschreibung

3LTSS

2 IGBT-Module Eupec BSM100GB120DLCK
Bemessungsleistung Pg = 17,5 kW*

Drossel Lgs = 2,35 mH, Ry gs = 0,6 {2
Zwischenkreisspannung Upc = 700 V
Ausgang: Ugs = 360V, Ipsmax = 25 A

NPSR

IGBT-Modul Infineon BSM75GD120DLC
Bemessungsscheinleistung Sp = 12 kW*
Netzfilter LNetz = 1,8 Il’lH, RL,Netz = 0,2 Q
Zwischenkreisspannung Upc = 700 V

Regelung

Ansteuerung: 32-Bit Microcontroller TriCore TC1796
Schaltfrequenz fg = 10,05 kHz

3LTSS Strom: v = 0,3

3LTSS Spannung: ayr = 5; zx = 0,003

NPSR: v =0,35

*. Die Leistung der Umrichter wird mafsgeblich durch die maximale Stromtragfihigkeit der ver-
wendeten passiven Komponenten begrenzt. Die Leistungshalbleiter wurden {iberdimensioniert, um
die Robustheit des Laboraufbaus gegen Fehler zu erhhen.

Abb. 10.13:

Leistungsteil des Laboraufbaus des ESE mit Zwischenkreisverplattung (1),
ESE-NPSR (2), ESE-3LTSS (3), Messung Netzstrome (4), LCL-Netzfilter
(5), Messung DC-Strome (6), Messung DC-Spannungen (7), Zwischenkreis-
tiberwachung (8), Netzanschluss (9), auf der Riickseite (hier nicht abgebil-
det) befindet sich der Steuerteil
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Tab. 10.8: Verwendete Gerate und Messmittel

Komponente

Beschreibung

Netzteil

Hersteller: Elektro-Automatik
Typbezeichnung: EA-PST 81000-30
Ausgangsspannung: 0...1000 V/DC
Ausgangsleistung: 0...10 kW

(Mit verwendetem 16 A-Adapter: 0...7 kW)

Transformator

Hersteller: Tauscher-Transformatoren
Typbezeichnung: EI 400/400/110
Nennleistung: 30 kVA

Bauart: Dy

Oszilloskop

Hersteller: Tektronix
Typbezeichnung: MSO 4043
Anzahl Kanéle: 4
Abtastrate: 2,5 GS/s
Bandbreite: 350 MHz

Differenztastkopf

Hersteller: Elditest Electronic

Typbezeichnung: Differential Probe GE 8115
Maximale Eingangsspannung: 1500 V
Bandbreite/Dampfung: 20 MHz/1000x, 30 MHz/100x
Genauigkeit: 3 %

Strommesszange 1*

Hersteller: Tektronix
Typbezeichnung: A6303
Nennstrom: 100 A, 500 A Peak

Strommesszange 2*

Hersteller: Tektronix
Typbezeichnung: A6304XL
Nennstrom: 500 A, 700 A Peak

*. Fiir die Vermessung der Phasenstrome des 3PiTSS waren nur 2 Stromzangen des Typs 1 vor-
handen, so dass die dritte Phase mit dem Typ 2 gemessen werden musste, jeweils in Verbindung
mit Messverstirker TM502A von Tektronix.
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