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1 Beitrag Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen, auch zwecks
Evaluierung von Forderprogrammen/ -schwachpunkten/ -
konzepten

Die folgenden Beitrége zu forderpolitischen Ziele wurden erreicht:

e Dimensionierung des Systems unter Bezugnahme auf stationdre sowie nichtstationére
Arbeitspunkte [1]

e Regelung zur Reduktion von Harmonischen. [2]

e Entwicklung einer Regelung zur Frequenzstabilisierung mit Synthetischer Tréagheit
(Momentanreserve) und schneller Frequenzantwort. [3]

e Entwicklung einer Spannungsregelung im kontinuierlichen 10 %-Band [2]

e Entwicklung einer Spannungsregelung aul3erhalb des 10 %-Bandes zwecks Bereitstellung eines
Kurzschlussstrombeitrags bei Spannungseinbriichen. Der maximal erreichbare Mitsystem-
Strombeitrag liegt jedoch mit circa 1 p.u. unter dem Ziel von 2 p.u., ohne Einfluss auf die
Funktionalitat der Regelungsalgorithmen.

Zunachst erfolgte eine simulative Validierung der genannten Aspekte. Im Anschluss konnte die
Erfillung der jeweiligen Ziele anhand eines Demonstrators Kkleiner Leistung messtechnisch
nachgewiesen werden.

2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens im Vergleich
zu den urspriinglichen Zielen, erreichte Nebenergebnisse und
gesammelte Erfahrungen

2.1 Umrichterdimensionierung

Fur die Umrichterdimensionierung wurden analytische Modelle des Umrichters sowie der Maschine
aufgestellt. Die Methoden und Ergebnisse sind in [1] genauer dargelegt.
Die wichtigsten Ergebnisse sind:
e Aufgrund der Bedingung, dass das System im LVRT nicht vom Netz getrennt werden darf und
bestimmte Stréme vom Stromrichter in die Maschine eingespeist werden mussen, sind auch am
Rotor der Maschine hohe Spannungen zu stellen. Somit ist ein groBer Vorteil (reduzierter
Spannungsstellbereich des Umrichters am Rotor) der doppelt gespeisten Maschine leider nicht
mehr gegeben. Demnach ist die zu verbauende Halbleiterleistung im selben Bereich wie mit
einer Vollumrichtervariante mit einer einfach gespeisten Maschine.
e Durch die hohen Leistungen und Stréme, sowie der zur Verfligung stehenden Halbleitermodule
ist eine Parallelschaltung von zwei Umrichtern notwendig [1].
e Die Arbeitspunkte des Umrichters sowie die daraus resultierenden Umrichterverluste sind
ebenfalls in [1] dargestellt.
e Ebenfalls wurde in [1] eine verlustoptimale Aufteilung der Blindleistung vorgestellt.
e Die Mitsystem-Kurzschlussleistung der Anlage ist deutlich kleiner als urspriinglich geplant
(270 MVA statt 500 MVA).

2.2 Netzregelung und Synchronisation

Einen Gesamtiberblick der Regelung des ARESS gibt Abbildung 2-1. Die Funktionalitat der
Systemregelung beruht auf einer korrekten Synchronisation mit der Netzspannung bzw. der
Statorspannung der Maschine. Zu diesem Zweck wird eine entkoppelte, doppelt-synchrone
Referenzsystem-Phasenfolgeregelung (Englisch: Decoupled double synchronous reference frame phase
locked loop; DDSRF-PLL) verwendet und weiterentwickelt [4]. Zur Beherrschung unsymmetrischer
Netzspannungen finden in diesem Zusammenhang verschiedene Algorithmen zur Ermittlung der
Symmetrischen Komponenten — beispielsweise Delayed Signal Calculation (DSC) oder Second Order
Generalized Integrator (SOGI) — Anwendung, deren Einsatz in [5] ndher betrachtet wird.
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Abbildung 2-1: ARESS-Systemregelung [5]

Messtechnische und simulative Untersuchungen der gesamte Synchronisationseinheit werden auf der
SPEEDAM 2024 vertffentlicht [6]. Diese zeigen, dass die Synchronisationseinheit sowohl bei
Spannungseinbriichen, Frequenzanderungen als auch Phasenspriingen eine dynamische und robuste
Synchronisation der Regelung gewéhrleistet.

Die Netzregelung des ARESS unterteilt sich in die Spannungsstabilisierungsregelung (VSC) sowie die
Frequenzstabilisierungsregelung (FSC). Dabei beinhaltet die VSC neben der Spannungsregelung im
kontinuierlichen 10 %-Band, wie in [2] dargestellt, auch die Bereitstellung eines Kurzschlussstromes
bei Spannungseinbriichen auf3erhalb des 10 %-Bandes. Daflir malRgebend ist die anhand des DSC-
Algorithmus ermittelte Mitsystem-Netzspannungsamplitude. Fiir die FSC kommen zwei verschiedene
Ansétze zum Tragen; die synthetische Tragheit zur Wirkleistungseinspeisung proportional zum
Frequenzgradienten sowie die schnelle Frequenzantwort zur Wirkleistungseinspeisung proportional zur
absoluten Frequenzabweichung [5],[3]. Die Funktionalitat der Netzregelung wurde am Demonstrator
messtechnisch validiert. Zugehdrige Messergebnisse zeigt Abschnitt 2.8.

2.3 Stromrichternahe Regelung

Die Regelung des Stromrichters fiir diese Anwendung wurde innerhalb von [3] sowie [7] genauer
vorgestellt. Die Basis flr das entwickelte Regelungskonzept ist in [8] vorgestellt. Als Schnittstelle zur
Uberlagerten Maschinen- und Netzregelung fungieren die notwendigen Maschinenspannungs-
komponenten, welche von der Maschinenregelung berechnet werden, sowie die Ausgangsgrofien der
PLL. Es musste im Gegensatz zum Stand der Technik ein neuer Symmetrierungsalgorithmus wéhrend
des Leerlaufs der Anlage sowie im LVRT entwickelt werden.

Hinsichtlich eines geeigneten Modulationskonzeptes wurden neben bekannten Pulsweitenmodulations-
basierten Verfahren weitere Techniken simulativ und experimentell untersucht. Die vielversprechendste
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Losung ist ein in diesem Projekt neu entwickelter Toleranzbandmodulator, welcher 2024 auf der ECCE
vorgestellt wird [9].

2.4 Maschinenregelung

Die Maschinenregelung ist in kaskadierter Struktur ausgefuhrt, wobei die Rotorstromregelung den
inneren Regelkreis und die Statorstromregelung den duBeren Regelkreis darstellt. Dabei werden die
Symmetrischen Komponenten der Strdme jeweils getrennt geregelt: Das Mit-, Gegen- und das DC-
System. Demzufolge werden auch die Rotorspannungssollwerte fiir die Umrichterregelung als
getrenntes Mit-, Gegen- und DC-System uUbergeben. Zur Ermittlung der DC-Komponente der
Statorflussverkettung, welche durch Einpragung eines Entmagnetisierungsstroms reduziert werden
muss, findet ein Parallel-Flussbeobachter Anwendung [10]. AuBerdem kénnen fir die Berechnung der
Statorstromsollwerte verschiedene Optimierungsstrategien angewendet werden. In diesem Kontext
erweist sich die Strategie zur Gewdhrleistung eines korrekten Drehmomentmittelwerts bei
unsymmetrischen Fehlern als sinnvoll, um das System nicht durch ungewollte Entladung des
Schwungrades zu belasten. Die Funktion der Maschinenregelung wurde im Zusammenhang mit den
funktionalen Tests der Netzregelung validiert. Zugehorige Messergebnisse zeigt Abschnitt 2.8. Fir die
genaue Darstellung der Maschinenregelung ist eine Verdffentlichung 2024 im Journal IEEE
Transactions on Energy Conversion in Arbeit.

2.5 Schutzkonzept Gesamtsystem

Als Schutzkonzept fur das Gesamtsystem wurde eine Programmroutine gemald Abbildung 8-1 erarbeitet,
die Fehlerzustande erkennt und klassifizieren kann. Eintretende Fehlerzustande werden in folgende
Gruppen unterteilt.
e Warnung:
Ausgabe einer Warnung, dass ein Grenzwert einer Uberwachten MessgroRe fast erreicht ist.
e geringes Risiko:
Der Fehlerzustand ist noch nicht kritisch und es soll versucht werden, die Ursache dafir zu
beheben.
e mittleres Risiko:
Bei diesem Fehlerzustand soll die Anlage kontrolliert abgeschaltet werden.
e hohes Risiko:
Es besteht ein kritischer Anlagenzustand, was ein sofortiges und mdglichst schnelles Abschalten
der Anlage erfordert.
Entsprechend dieser Einteilung reagiert die Routine unterschiedlich auf eintretende Fehlerzustéande. Der
Ablauf der erarbeiteten Routine ist mit simulierten Fehlern getestet worden.

2.6 Schutzkonzept Umrichter

Dieses Arbeitspaket wurde durch den Abbruch des Projektes nicht zur Génze bearbeitet. Neben den
gangigen Schutzelementen fiir Modulare Multilevel Umrichter (Bypassschalter, Redundante Module)
wurde eine Crowbar im Rotorkreis der Maschine vorgesehen, um den Umrichter vor etwaigen
Uberspannungen und Uberstrémen zu schiitzen.

2.7 Oberschwingungsverhalten der Anlage und deren Auswirkungen auf
Verluste, Drossel-Auslegung sowie die Gesamt-Oberschwingungsver-
zerrung THD

Die von der Anlage generierten Oberschwingungen wurden in [2] genauer untersucht. Es ist aufgefallen,
dass neben den schaltfrequenten Oberschwingungen des Stromrichters folgende Oberschwingungen
einen signifikanten Anteil haben kénnen:

e Nut- und Nutungsharmonische der Maschine
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e Harmonische durch die Verriegelungszeit der Halbleiter
In [2] wurden Verfahren vorgestellt, welche diese Harmonischen regelungstechnisch behandeln. Eine
alternative Losung ware der Einsatz weiterer Filter in Form von Hardware. Dies wurde aufgrund der
verkirzten Projektlaufzeit nicht abschlieRend behandelt.

2.8 Experimentelle Verifikation am skalierten Demonstrator

Die Erprobung der entwickelten Regelungsalgorithmen und Konzepte wurde an der ARESS-Testanlage
kleiner Leistung an der TU-Dresden durchgefiihrt. Ausgewéhlte Ergebnisse sind in [1]-[3] sowie [5]
und [5] dargestellt. Als wichtigstes Ergebnis lasst sich herausstellen, dass die Tragheitsantwort, die Fast
Frequency Response, die Spannungsregelung sowie das Bereitstellen einer Kurzschlussleistung im Falle
eines Spannungseinbruches erfolgreich demonstriert werden konnte. Alle Regelungskomponenten
(einschlieBlich Stromrichter- und Maschinenregelung) funktionieren wie geplant. Im Folgenden werden
die wichtigsten Ergebnisse zur Validierung der Netzregelung dargestellt.

2.8.1 Spannungsregelung im kontinuierlichen Spannungsband

Zur Untersuchung der Wirksamkeit der Spannungsregelung zeigt Abbildung 2-2 die Blindleistungs-
antwort des ARESS, wéhrend sich die Netzspannung im Bereich von 0,9 p.u. bis 1,1 p.u. &ndert. Dabei
werden verschiedene Netzstarken (charakterisiert durch das Short-Circuit-Ratio (SCR)) berucksichtigt.

Aulerdem werden verschiedene Steilheiten kygc = %% flr die Spannungsstatik geprift, anhand
Gr G

der Bemessungswerte Qg rer UNd Ug . sowie der absoluten Spannungsabweichung AUg. Erwartungs-
gemal liefert der ARESS kapazitive Blindleistung im Falle einer zu geringen Netzspannung und
induktive Blindleistung im Falle einer zu hohen Netzspannung.
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Abbildung 2-2: Test der Spannungsstabilisierung fiir verschiedene Short Circuit Ratios und Statiken am
skalierten Demonstrator.

2.8.2 Frequenzregelung

Die Funktionalitat der Frequenzregelung wurde in zwei Schritten untersucht. In Abbildung 2-3 wirkt

lediglich der Ansatz zur Synthetischen Tragheit bei verschiedenen Frequenzgradienten, wahrend die

schnelle Frequenzantwort deaktiviert bleibt. Erst im zweiten Schritt, in Abbildung 2-4, werden beide
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Ansatze Uberlagert. Es zeigt sich das erwartete Verhalten: Proportional zum Frequenzgradienten liefert
der Ansatz zur synthetischen Tragheit die gewunschte Wirkleistungsantwort. Proportional zur absoluten
Frequenzabweichung kommt durch die schnelle Frequenzantwort ein Wirkleistungsoffset zur
Synthetischen Tragheitsantwort hinzu.
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Abbildung 2-3: Test der Frequenzregelung (Synthetische Tréagheit) fur verschiedene Frequenz-

gradienten
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2.8.3  Spannungseinbruch

Im Folgenden werden die Messergebnisse fiir einen Einbruch der Netzspannung auf 10 % Restspannung
fur eine Dauer von 150 ms dargestellt. Abbildung 2-5 bis Abbildung 2-8 zeigen die wichtigsten
Ergebnisse. Die Regelung erftllt alle Erwartungen hinsichtlich Robustheit, Dynamik und Regelgute.

In Abbildung 2-5 (a) ist die vorgegebene Netzspannung dargestellt. Diese bricht fir 150 ms auf 10 %
ihres Nennwertes ein. In Abbildung 2-5 (b) ist die dazugehdrige Rotorspannung zu sehen. Es ist
erkennbar, dass die Rotorspannung wéhrend des Spannungseinbruchs deutlich héher (1000 V) als die
Rotorspannung im Bemessungsbetrieb (50 V) im Rotor ist.
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Abbildung 2-5: Spannungseinbruch auf 10 % Restspannung. (a) Netzspannung; (b) Rotorspannung

Abbildung 2-6 (a) zeigt den Netzstrom, welcher neben der 50 Hz-Komponente auch eine DC-Kom-
ponente enthélt, damit der Fluss in der Maschine abmagnetisiert wird.

Diese DC-Komponente im Stator der Maschine flhrt zu einer 50 Hz-Komponente in den Rotorstromen.
Diese sind in Abbildung 2-6 (b) zu sehen.
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Abbildung 2-6: Spannungseinbruch auf 10 % Restspannung. (a) Netzstrom; (b) Rotorstrom

Die Umrichterstrome (Armstrome) sind in Abbildung 2-7 (a) dargestellt. Diese setzen sich neben den
Ein- und Ausgangsstromen auch aus Symmetrierungsstrémen zusammen, welche benétigt werden, um
die Kondensatorspannungen zu balancieren. Letztere sind in Abbildung 2-7 (b) aufgefihrt. Es ist zu
sehen, dass diese durch den Spannungseinbruch und die Spannungswiederkehr auseinandergetrieben,
und anschlieend durch die Symmetrierungsstrome wieder ausbalanciert werden.

Zur Validierung der Stromregelung zeigen Abbildung 2-8 (a) und Abbildung 2-8 (b) die Ist-Werte der
dg-Stator- bzw. Rotorstrome gemeinsam mit den jeweiligen dg-Referenzen im netzspannungs-
synchronen Koordinatensystem. Es wird ersichtlich, dass die Regelung auch transient den Referenzen
gut folgen kann. Da sich die Drehzahl des Schwungrades aufgrund deaktivierter Drehzahlregelung
wahrend des Fehlers reduziert, muss das Schwungrad im Anschluss wieder bis zur Referenzdrehzahl
beschleunigt werden. Zudem wird die VVorfehler-Magnetisierungsstrategie erst 500 ms nach dem Fehler
wieder aufgenommen. Daher unterschieden sich die dg-Strome des Stators und Rotors nach der
Spannungswiederkehr von dem Vorfehlerzustand, bis sich erneut die stationdren Vorfehler-Werte
einstellen.
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Abbildung 2-7: Spannungseinbruch auf 10 % Restspannung. (a) Armstrome des Umrichters; (b)
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3 Fortschreibung des Verwertungsplans

3.1 Erfindungen/ Schutzanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom
AN oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch
genommen wurden, sowie deren standortbezogene Verwertung
(Lizenzen u. a.) und erkennbare weitere Verwendungsmadglichkeiten

Es wurden keine Erfindungen, Patente oder ahnliches eingereicht.

3.2 Wissenschaftliche und/ oder technische Erfolgsaussichten nach
Auftragende (mit Zeithorizont) — z. B. auch funktionale/ wirtschaftliche
Vorteile gegeniiber Konkurrenzlosungen, Nutzen fir verschiedene
Anwendungsgruppen/Industrien am Standort Deutschland,
Umsetzungs- und Transferstrategien

Neben der in diesem Projekt untersuchten Topologie werden weitere Ldsungen zur Bereitstellung von
Momentanreserve diskutiert. Dabei geht es hauptsachlich um Ldsungen mit Batteriespeichern [11] bzw.
Super-Kondensatoren [12] als Energiespeicher. Allerdings untersuchen die Systeme lediglich die
Netzdienstleistungen zur Frequenz und Spannungsstabilisierung. Der Beitrag einer signifikanten
Kurzschlussleistung im Fehlerfall wird, im Gegensatz zum ARESS, nicht untersucht.

Der Vorteil des Schwungradspeichers ist die vergleichsweise hohe Entladeleistung bei gegebener
Speicherkapazitat [13]. Somit kann das Schwungrad fur die gegebene Leistung deutlich Kleiner
dimensioniert werden als eine Batterie mit gleicher Leistung. Durch die hohen Leerlaufverluste des
Systems ist das System deutlich schneller entladen als die Konkurrenzldsungen, insofern die Verluste
nicht aus dem Netz gedeckt werden.

Aus unserer Sicht ist das Projekt ARESS letzten Endes an der hohen Komplexitéat der Topologie, der
daraus resultierenden langeren Entwicklungszeit, der gegenlber den Erwartungen geringeren
Kurzschlussleistung sowie den hohen Verlusten eingestellt worden.

3.3 Wissenschaftliche und/ oder technische Erfolgsaussichten nach
Auftragsende (mit Zeithorizont) - u. a. wie die geplanten Ergebnisse in
anderer Weise (z. B. fur weitere offentliche Aufgaben, Datenbanken,
Netzwerke, Transferstellen, etc.) genutzt werden konnen. Dabei ist auch
eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen,
Netzwerken, Forschungsstellen u. a. einzubeziehen

¢ Die Synchronisationseinheit und die Netzregelung sind allgemein auf andere Energiespeicher-
Topologien ubertragbar.

e Die Regelung fiir den Stromrichter kann fiir ahnliche Anwendungen (Windkraftanwendungen,
Pumpspeicherkraftwerke) adaptiert werden.

e Die Auslegungsalgorithmen fir den Stromrichter sind allgemein auf Modulare Multilevel
Konverter anwendbar.

e Die Modelle des elektrischen Antriebes (bspw. Erzeugung von Oberschwingungen, Maschinen
und Stromrichterbelastungen) kdnnen auf Antriebe angewendet werden, welche ebenfalls
doppelt gespeiste Asynchronmaschinen verwenden (bspw. Windkraftanlagen).

3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fur eine
mogliche notwendige nachste Phase bzw. die nachsten innovatorischen
Schritte

Da das Projekt vorzeitig beendet wurde, ist nicht zu erwarten, dass weitere Schritte notwendig sind.

12



4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Aufgrund der vorzeitigen Beendigung des Projektes wurden folgende Arbeitspakete nicht vollstandig
bearbeitet:

2.2.1.1 Einfluss der Séattigung von Maschine und Transformator(en) auf die Betriebsparameter in
Absprache mit Siemens Mihlheim

2.4.1.2 Simulation des Systemverhaltens bei ausgewahlten Systemfehlern

2.4.1.3 Entwurf eines Schutzkonzeptes fur die simulierten Fehler

2.4.1.4 Implementieren und Simulieren der sattigungsabhangigen Parameteranderung von Maschine
und Transformatoren abhangig vom Fehlerfall

2.4.2.3 Ableitung und simulative Verifikation einer Schutzstrategie fur den stromrichternahen Schutz
2.4.2.4 Ausarbeitung eines Konzepts zur praktischen Umsetzung des Schutz- und Redundanzkonzepts
(Soft- und Hardware)

5 Prisentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer - z. B.

Anwenderkonferenzen
Die Ergebnisse des Teilvorhabens der TU-Dresden wurden auf renomierten Konferenzen und Journals
publiziert. Hierzu gehdren:
e |EEE Open Journal for Industrial Applications
IEEE Transcations on Power Electronics
IEEE International Electric Machines & Drives Conference (IEMDC) 2023
The 19th International Conference on AC and DC Power Transmission 2023
9. Fachtagung Elektromechanische Antriebssysteme 2023
Treffpunkt Netze Mitteldeutschland, BDEW, Dresden 2022
20. Technischer Tag der VEM, Wernigerode 2023

6 Einhaltung der Ausgaben- /Kosten- und Zeitplanung
Die Planung hinsichtlich Kosten und Zeit wurde eingehalten.
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8 Anhang

Sicherheitsiberwachung
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Abbildung 8-1: Programmablaufplan der Sicherheitsiiberwachung
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