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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Zuge der Energiewende kommt es zu weitreichenden und substanziellen Verdnde-
rungen in den Bereichen der elektrischen Energieerzeugung, Versorgungssicherheit und
des Leistungsflusses. Im Zentrum dieser Transformation steht zum einen der dezidierte
Ausbau und die Integration dezentraler Erzeugungsanlagen und Speichersysteme im
Stromnetz und zum anderen die sukzessive Reduktion konventioneller Kohle-, Gas- und
Kernkraftwerke. Sowohl dezentrale Erzeugungsanlagen als auch Energiespeicher sind
hiufig mittels Umrichter an das Netz angeschlossen. Daher muss sichergestellt sein,
dass Umrichter im symmetrischen, unsymmetrischen und fehlerhaften Netzbetrieb
leistungsféhig und zuverlédssig weiterbetrieben werden kénnen, damit die Netzstabilitit
nicht gefdhrdet wird und die Spannungsqualitit gewéhrleistet werden kann. Motiviert
durch diese zahlreichen Verdnderungen und Anforderungen an zukiinftige Stromnetze
wird in dieser Arbeit ein hybrides Kompensationssystem, bestehend aus einem multi-
funktionalen Umrichter, einer Redox-Flussbatterie und einem Schwungradspeicher,
simulativ abgebildet und evaluiert. Dabei wird eine erweiterte Regelstruktur in der
Steuerung eines netzgekoppelten Umrichters implementiert und das Verhalten bei
verschiedenen Netzbetriebszustinden analysiert und bewertet. Unter Verwendung der
Regelstruktur kann das System selbst bei tiefen Spannungseinbriichen Wirk- und Blind-
leistung bereitstellen sowie Strom- und Spannungsspitzen auf am Gleichstromzwischen-
kreis angeschlossene elektrische Bauelemente mafigeblich reduzieren und die Energie-
speicher vor Uberlastung oder Beschidigung schiitzen.

Weiterfithrend werden zwei Konzepte fiir ein Speicher- und Leistungsmanagement pré-
sentiert. Das erste Konzept zum Speichermanagement beriicksichtigt die aktuellen
Ladezustinde und Wirkungsgrade der Energiespeicher und steigert auf dieser Grund-
lage den Gesamtwirkungsgrad des Systems. Das zweite Konzept zum Leistungsmanage-
ment beschreibt eine gewichtete Scheinleistungsaufteilung des Umrichters auf einzelne
Systemdienstleistungen in Abhéngigkeit von im Netz gemessenen Spannungsqualitits-
parametern und verbessert dadurch die Einhaltung normativer Grenzwerte.

Abschlieend werden zwei neuartige Systemdienstleistungen des Umrichters eruiert
und sowohl simulativ als auch experimentell in Laborversuchen verifiziert. Zum einen
wird ein Verfahren zur Kompensation harmonischer Stréme im einpoligen Erdfehler-
strom entwickelt. Ein wesentliches Merkmal dieses Verfahrens ist die Unterstiitzung zur
Einhaltung der Léschgrenze am Fehlerort. Zum anderen wird ein Verfahren entworfen,
welches es mit Hilfe vom Umrichter eingespeister Strome ermdoglicht, die Entfernung
zu einpoligen Erdfehlern auf dem Strang zu bestimmen. Dadurch kann der Leitwarte die
korrekte Fehlerentfernung tibermittelt und folglich die Netzbetriebsfdhigkeit verbessert
werden, da eine aufwendige Lokalisierung des Fehlers durch den Netzbetreiber entfillt.
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Kurzfassung

Abstract

In the course of the energy transition, there will be far-reaching and substantial changes
in the electrical power generation, security of supply and power flow. At the center of
this transformation is, on the one hand, the decided expansion and integration of
decentralized generation plants and storages in the power grid and, on the other hand,
the successive reduction of conventional coal, gas and nuclear power plants. Both the
energy storages and the decentralized generation plants are often coupled with the
electrical grid using converters. Therefore, it must always be ensured that the converters
can continue to operate with high performance and reliably in symmetrical, asym-
metrical and faulty grid operation so that the grid stability is not jeopardized and the
voltage quality can still be ensured. Motivated by this, a hybrid compensation system
consisting of a multifunctional converter, a redox flow battery and flywheel storage is
evaluated in this work using simulations. An advanced control structure is implemented
in the control system of the grid-connected converter, and the behavior under different
grid operating conditions is analyzed and evaluated. The hybrid compensation system
can provide active and reactive power even during deep voltage dips using this control
structure. At the same time, this significantly reduces the current and voltage peaks on
electrical components connected to the DC bus. This also protects the storage devices
from unwanted overloading or damage.

Furthermore, two concepts are presented. One describes a management concept for the
implemented storage systems. The charging states and the efficiencies at the current
storage unit operation point are taken into account when providing active power, thus
improving overall system efficiency. The second concept describes a weighted power
allocation of the converter to the individual system services depending on the voltage
quality parameters measured in the grid, thus improving the compliance with the
normative limits.

Finally, two novel system services of the converter are investigated and evaluated. One
is the method of harmonic current compensation in the single-phase ground-fault
current. This procedure has been investigated and verified simulatively and experi-
mentally using laboratory tests and supports compliance with the extinction limit at the
fault location. Furthermore, a method has been developed and evaluated using various
simulations and laboratory tests. This method uses the currents injected by the converter,
allowing the single-phase ground faults to be located. This allows the correct fault
distance to be communicated to the control room. As a result, the grid operability is
improved by eliminating the grid operator's need for time-consuming fault location.
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