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Die Erzeugung elektrischer Energie aus den regenera tiven Primarenergietragern Wind
und Photovoltaik (PV) wird in den nachsten Jahrene  inen immer héheren Stellenwert

einnehmen, da nicht-regenerative Primarenergietrage
einerseits durch Ressourcenverknappung erhebliche K

r wie Kernkraft, Kohle und Gas
ostensteigerungen erfahren,

andererseits ihre zeitliche Restverfigbarkeit durch den stark ansteigenden weltweiten
Bedarf immer weiter verkirzt wird. Regenerative Pri maéarenergietrager wie z.B. Wind
oder Sonne unterliegen aber einer eher geringen Ver  flgbarkeit von 1000..1500 h / Jahr,
nicht-regenerative erreichen dagegen Verfiigbarkeite  n > 7000 h / Jahr.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ~ ZEREN sollen neue Konzepte und technische
Verfahren entwickelt und untersucht werden, die es ermdglichen, die physikalisch und

technisch bedingten Nachteile der Energieerzeugung
Anlagen durch Einsatz von Kurzzeit-Energiespeichern
zwei Aspekte besonders untersucht:

Die Auswirkungen der Einspeisung von Windparks und

Mittelspannungsebene.

Die Auswirkungen der Einspeisung von PV-Anlagen im

Die Forschungstatigkeiten konzentrieren sich zunach

nach Anderung der Einspeiseleistung durch die regen
sowie die durch Sicherheitsabschaltung entstehende

werken.

durch Windkraftwerke und PV-
Zzu minimieren. Dabei werden

PV-Anlagen in der

Niederspannungsnetz.

st auf die Zeitspanne unmittelbar
erative Energieerzeugungsanlage
Versorgungsliicke bei Windkraft-
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Ausgangspunkt des FUE-Projektes

Der Anteil regenerativer Energieerzeugungsanlagen ( Wind-KW, PV-
Anlagen) an der in Deutschland installierten Kraftw erksleistung wachst
rasant an.

Der Anteil der tatsachlich erzeugten, regenerativen Energie wachst
deutlich weniger stark als die installierte Kraftwe rksleistung an. Trotzdem
muss von einem standig wachsenden Anteil der durch Wind-KW und PV-
Anlagen erzeugten elektrischen Energie ausgegangen werden.

Es besteht entsprechend dem EEG eine Abnahmeverpfli  chtung der durch
Wind-KW und PV-Anlagen erzeugten, regenerativen Ene  rgie.

Die Kosten eines infolge von Wind-KW oder PV-Anlage  n erforderlichen
Netzausbaus sowie die Klarung der damit einhergehen  den technischen
Fragestellung obliegt dem Netzbetreiber, nicht dem Betreiber der
Energieerzeugungsanlage. Der Betreiber muss dagegen z.B. die Kosten
fir ein Schaltfeld innerhalb einer Umspannanlage tr  agen, wenn der
Betreiber auch Eigentiimer des Schaltfeldes ist.

Grundsatzlich gilt, dass der Netzbetreiber die Kost  en des Netzausbaus
tbernimmt, der Betreiber der Energieerzeugungsanlag e die
Anschlusskosten des Wind-KW oder der PV-Anlage.
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Ausgangspunkt des FUE-Projektes  (Fortsetzung)

Die Energieerzeugung durch Wind-KW und PV-Anlageni st nicht
zuverlassig, da diese direkt abhangig ist vom Angeb ot der Primérenergie
Wind und Sonnenlicht.

Die Verfugbarkeit von Wind-KW und PV-Anlagen im Saa rland betragt
<1000h/a.

Bei fehlender Priméarenergie Wind / Sonnenlicht mliss  en konventionelle
Kraftwerke (z.B. Kohle-KW) die Regelenergie bereits  tellen.

Das nicht zuverlassige und im Vergleich zu konventi onellen
Kraftwerken nur bedingt planbare Erzeugungsverhalte n von Wind-KW
und PV-Anlagen hat erhebliche Auswirkungen auf die Netzbetriebs-
fuhrung und die Netzschutztechnik.
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Installierte Leistung regenerativer Energien in Deutschland
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Bestehende Energieversorgungsnetze sind vor____ dem derzeitigen Ausbau von
Wind/PV-Erzeugungsanlagen geplant und gebaut worden

,2Historische* Planungsgrundlage
Zentrale Erzeugung elektrischer Energie in Gro3-Kra  ftwerken

Einspeisung der elektrischen Energie in der Hoch- bz ~ w. HOchstspannungs-
ebene z.B. 380kV

Abnahme elektrischer Energie fur Grol3kunden in der Mittelspannungsebene
z.B. 20kV

Abnahme elektrischer Energie privater Haushalte in der Niederspannungs-
ebene z.B. 400/230V

Top-Down-Prinzip des Energietransports

Heutige Anforderungen

Einspeisung elektrischer Energie in erheblichem Umf ang in der Mittel-
spannungsebene 10kV bzw. 20kV, z.B. durch Windparks

Zunehmende Einspeiseleistung durch PV-Anlagen in de r Niederspannungs-
ebene 400/230V

Top-Down UND_Bottom-Up des Energietransports
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Ersatz ausfallender Wind- / PV-Energieerzeugung

Die im Saarland installierte Leistung von Wind-KW u  nd PV-Anlagen hat im
Vergleich zur verfligbaren konventionellen Kraftwerk sleistung einen noch
untergeordneten Stellenwert.

Der Ausfall der Energieerzeugung durch Wind-KW kann z.Zt. noch durch die
Regelenergie im Saarland vorhandener, konventionell  er Kraftwerke ersetzt werden.

Die Dichte von PV-Anlagen im saarlandischen Nieders  pannungsnetz hat noch
keine kritische Grol3e erreicht.

Das nicht zuverlassige Erzeugungsverhalten von Wind -KW und PV-Anlagen
hat hinsichtlich des Ersatzes nicht erzeugter elekt rischer Energie z.Zt. keinen
wesentlichen Einfluss auf Netzbetriebsfiihrung und N etzschutztechnik.
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Spannungshaltung im Energieversorgungsnetz

Die Spannung im Energieversorgungsnetz muss in vorg egebenen Grenzen
eingehalten werden, um Personal und Verbraucher abe  r auch die technischen
Einrichtungen nicht zu gefahrden.

Beispiel:

Im Niederspannungsnetz ist ein Spannungsband von 40  0/230V +6% / -10%
einzuhalten. Ab 2008 soll das Toleranzband auf 400/ 230V +10% / -10% erweitert
werden.

Bemessung der Betriebsmittel hinsichtlich der Spann ungshaltung basiert auf dem
Top-Down-Prinzip des Energietransports

Wind-Kraftwerke im Mittelspannungsnetz

Einspeisung signifikanter Energiemengen in der Mitt elspannungsebene 20kV
durch Windparks (z.B. Windpark Freisen mit bis zu 20 MW installierter Leistung)

Anhebung des Spannungsniveaus am Einspeisepunkt des Windparks

Auswirkungen auf die Spannungshaltung im Mittelspan nungsnetz und dadurch
auch in den unterlagerten Niederspannungsnetzen bis hin in die Hausnetze

Schwankende Einspeisung durch Wind-KW ftihrt sowohl zur Anhebung als auch
zur Absenkung des Spannungsniveaus in Abhangigkeit des unstetigen Windan-
gebots

Spannung im Niederspannungsnetz schwankt ebenfalls
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Photovoltaik-Anlagen im Niederspannungsnetz

Punktuelle Einspeisung signifikanter Energiemengen in der Niederspannungs-

ebene 400/230V direkt am Hausanschluss
Spannungsniveau wird auch hier durch die eingespeis te Energiemenge beeinflusst

Schwankende Einspeisung kann auch hier zur Verletzu  ng des Spannungsbandes
von 400/230V +6% / -10% fluhren

Weitere Aspekte:

Einfluss auf die Strombelastung der im Niederspannu ngsnetz vorhandenen
Betriebsmittel z.B. Kabel, Transformatoren, etc.

Maogliche Ruckspeisung elektrischer Energie ins tber lagerte Mittelspannungs-
netz

Belastung der Niederspannungsnetze durch Oberschwin gungen, die durch PV-
Anlagen erzeugt werden

Inselnetzbetrieb bei Ausfall des Ortsnetztransforma  tors
Staffelung des Leitungsschutzes
Betrieb von PV-Anlagen im Inselnetz

10.05.2006

Prof. Dr.- Ing. Michael Igel Prof. Dr.- Ing. Stefan Winternheimer

12



Jochere i gt gy
Schwerpunkt FUE -Projekt ZEREN " e Saaiandes III I III
University of Applied Sciences
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Schwerpunkt des FUE-Projektes ist die  Untersuchung des Einflusses von Wind-
KW und PV-Anlagen auf die Spannungshaltung im Niede  rspannungsnetz

20kV-Netzgruppe der energis GmbH
Netzeinspeisung aus dem 110kV-Netz der VSE AG inde r UA Walhausen

Netznennspannung, Kurzschlussleistung, Einspeisetra nsformator (OS/US-
Nennspannung, Nennleistung, Schaltgruppe, Kennzabhl, XofX1-Verhaltnis,
Stufenstellung), Sternpunktbehandlung

Netztopologie und Daten der Betriebsmittel der 20kV  -Ebene
Leitungen (Mit- und Nullsystem R,L,C, Leitungslange)
Ortsnetztransformatoren (s.0.)

ggfs. Sonderanlagen z.B. Blindstromkompensation, An schlusswerte von
Sonderverbrauchern, etc.

Netztopologie und Daten der Betriebsmittel der 400/ 230V-Ebene
Leitungen (s.0.)
Typische Anschlusswerte flr Haushaltsverbraucher
Spitzenlast (z.B. Kochspitze)

Mittlere Last (Planungswert unter Bertcksichtigung des Gleichzeitigkeits-
faktors)

Minimale Last (z.B. nachts)
Nachbildung der Netzgruppe mit dem Simulationssyste m ATPDesigner / ATP

10.05.2006 Prof. Dr.- Ing. Michael Igel Prof. Dr.- Ing. Stefan Winternheimer 13
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Windpark Freisen
Installierte elektrische Leistung
Daten der Einspeisetransformatoren
Tageszeitabhangige Erzeugung der elektrischen Energ ie

Viertel-Stunden-Messwerte zur Untersuchung des lang  fristigen Einflusses auf
die Spannungshaltung

Sekunden-Messwerte zur Untersuchung des kurzfristig en Einflusses auf die
Spannungshaltung

Entwurf eines geeigneten Modells aus Sicht des Ener  gieversorgungsnetzes
Nachbildung des Windparks mit dem Simulationssystem ATPDesigner/ATP

Untersuchung der Spannungshaltung
Kurzzeitenergiespeicher wird noch nicht bertcksicht igt
Berechnung der Spannungen an den Netzknoten
Variation cos (jj ) der Windpark-Einspeisung
Variation der Windpark-Leistung
Variation der hauslichen Verbraucherlasten
Ziel: Ermittlung der maximalen / minimalen Spannungen im Niederspannungsnetz

10.05.2006 Prof. Dr.- Ing. Michael Igel Prof. Dr.- Ing. Stefan Winternheimer 14
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Kurzzeitenergiespeicher
Untersuchung des Lade/Entladeverhaltens von Goldcap s/Ultracaps
Ermittlung der Kenndaten eines geeigneten elektrisc hen Ersatzschaltbildes
Bemessung des Kurzzeitenergiespeichers

Spezifikation der leistungselektronischen Anlage zu r Ankopplung des
Kurzzeitenergiespeichers an das Energieversorgungsn etz

Untersuchung der Netzrickwirkungen (z.B. Oberschwin gungsverhalten,
Resonanzen, etc.)

Nachbildung des Kurzzeitenergiespeichers mit dem Si mulationssystem Simplorer

Einsatz des Kurzzeitspeichers im Netz  (Simulation)

Spezifikation eines geeigneten Simulationsmodells ( z.B. Multi Frequency Source
oder Transfer Function)

Untersuchung des Einflusses auf die Spannungshaltun g
Variation der Anschlussorte
Variation cos (jj )
Variation der Grof3e des Energiespeichers
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/

Beispiel: Zeitversetztes Zuschalten von Kompensatio nsspulen
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TACS - URMS

Effektivwert der Leiter-Erd-Spannung am
Messort Prb9
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Links und E -Mail Adressen
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Hochschule fir
Technik und Wirtschaft
des Saarlandes

University of Applied Sciences

Prof. Dr.-Ing. Michael Igel
michael.igel@htw-saarland.de
www.htw-saarland.de/members/michael.igel

Prof. Dr.-Ing. Stefan Winternheimer
s.winterheimer@htw-saarland.de

ATPDesigner
http://people.freenet.de/atpdesigner

ATP (Alternative Transients Program)
Wwww.eeuqg.org
www.emtp.org
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