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Diese Schwungmasse kann mit intelligenter Umnrichtertechnik kiinftig Reserveenergie zum Sofortausgleich von Frequenzschwankungen im Netz liefern.

Neue Schwunggeber

Die Feinsteuerung der Netzeinspeisung zur Korrektur nicht gewiinschter
Strom- und Spannungsereignisse ohne fossile Kraftwerke ist moglich.

{ir einen sicheren Betrieb der européischen

Stromnetze ist eine stabile Frequenz von

50 Hertz erforderlich. Hierfiir missen

Erzeugung und Verbrauch immer im
Gleichgewicht sein. Bisher iibernehmen hauptsich-
lich konventionelle Grofikraftwerke die Bereitstel-
lung von Systemdienstleistungen - also verschie-
dener Feinsteuerungen der Einspeisung, um damit
von der Norm abweichende Strom- und Spannungs-
ereignisse im Stromnetz zu korrigieren. In Bezug
auf die Frequenzhaltung leisten die Grofikvaftwerke
dies beispielsweise inhérent durch die Trégheit ihrer
rotierenden Turbinenmassen: Wenn Strom im Netz
fehlt, bremst der Nachfrageiiberschuss geméf phy-
sikalischen Gesetzen den Turbinengenerator. Doch
die Trégheit des rotierenden Generators ldsst das
Drehmoment ansteigen, was die Stromerzeugung
erhoht. Grofkraftwerke liefern somit Momentan-
reserve, mit der sie den Frequenzgradienten, den
Abfall der Frequenz bei zu wenig Stromangebot oder
zu starker Stromnachfrage, ddmpfen.

Auch Umrichter nur mittelbar ans Stromnetz
gekoppelter Erzeuger wie Windkraft- oder Photovol-
taikanlagen und umrichtergekoppelte Verbraucher
wie moderne Motoren, Beleuchtungen oder Compu-
ter kénnen mit einer entsprechenden intelligenten
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Regelung der Umrichter diese Aufgabe ibernehmen.
Umrichter bringen bekanntlich die unregelmifig
weil wetterabhiingig erzeugten Strom- und Span-
nungskurven vor der Einspeisung in gleichméflige
Sinusform und wandeln Gleich- in Wechselstrom
um. Spezielle Stromrichter tauschen fiir moderne
Geriite den Wechselstrom im Netz in Gleichstrom.
Mit einer zum Stromnetz hin wirksamen Momentan-
reserveregelung kinnen solche gekoppelte Erzeu-
gungs- wie Verbrauchsanlagen einen entscheidenden
Beitrag zur Netzstabilitit leisten. Dies gilt besonders
fiir Windturbinen, wobei Anlagen mit Vollumrichter
das grofite Potential besitzen.
Regelungstechnisch wird Momentanreserve
in First und Second Step Inertia unterschieden.
Wihrend First Step Inertia wie eine echte Triig-
heit instantan, also sofort wirkt, beruht Second
Step Inertia auf einer Messung der Netzfrequenz,
auf die dann die Umrichterregelung reagiert. Fiir
die Second Step Inertia ldsst sich mittels einer
sogenannten Phasenregelschleife des Umrichters
eine unsaubere Netzfrequenz binnen 50 Millisekun-
den messen. Mit zusitzlicher Reaktionszeit der fol-
genden frequenzabhéngigen Leistungsregelung des
generatorseitigen Umrichters ist Second Step Inertia
nach weiteren 150 bis 250 Millisekunden aktiviert.
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Windrad kann zwei Energiespeicher nutzen
Wihrend zu viel Ausgangsleistung eines Windtur-
binenumrichters kurzzeitig durch einen Brems-
widerstand abgeregelt werden kann, der Energie-
iiberschuss in Warme umsetzt und abstrahlt, ist das
Bereitstellen zusitzlicher Leistung komplexer: Wind-
energieanlagen verfiigen iiber zwei Energiespeicher.
Im Zwischenkreiskondensator des Umrichters ist
elektrische Energie gespeichert, und die rotie-
renden Massen wie Generator, Nabe und Blitter
speichern rotatorische Energie. Welcher Speicher
verwendet werden kann, hiingt davon ab, wie schnell
die Leistung zur Verfiigung stehen soll. Dabei kann
der Zwischenkreiskondensator weit weniger als ein
Prozent der Nennleistung einer Anlage anbieten. Aus
den rotierenden Groflkomponenten lassen sich gut
fiinf bis zehn Prozent der aktuell erzeugten Leistung
herausholen - ohne die Windturbine zu sehr aus
ihrem Betriebspunkt zu schieben.

First Step Inertia kann durch eine spezielle
netzseitige Umrichterregelung erbracht werden.
Diese Programmierung basiert auf den mathema-
tischen Schwingungsgleichungen der Synchron-
maschine, die das Generatorverhalten nachbilden.
Da die Leistung sofort zur Verfligung stehen muss,
eignet sich nur der Zwischenkreiskondensator als
Energiespeicher. Da er wenig Energie speichert, sind
im Umrichterzwischenkreis noch parallelgeschaltete
Batterien oder Superkondensatoren einzubauen.

Ohne zusitzliche Hardware kann Second Step
Inertia anhand einer iiberlagerten frequenzabhin-
gigen Leistungskennlinie aus der Rotationsenergie
der Windenergieanlage gewonnen werden. Diese
Kennlinie gibt vor, um wie viel die Turbinenleistung
gerade von der nur windabhéngigen Kennlinie abwei-
chen und zusétzliche Regelenergie durch Abbremsen
des Rotors abgeben muss. Die dadurch entstehende
Momentenschwankung am Generator fiihrt allerdings
zu einer mechanischen Belastung der Anlage, welche
vom Drehlager des Maschinenhauses aufgefangen
werden muss. Die Regelung der Second Step Inertia
aus der Rotationsenergie muss daher fiir jede Anlage
individuell angepasst werden, um diese zusgtzliche
mechanische Belastung zu minimieren.

Die Anlagen lassen sich aber auch leistungsre-
duziert in einem Arbeitspunkt betreiben, der nicht
der maximalen Leistungsausbeute fiir die vorherr-
schenden Windbedingungen entspricht. Dann
kann durch Abbremsen der Windenergieanlage
ein Arbeitspunkt mit maximaler Leistungsausbeute
erreicht werden, wodurch die Windenergieanlage
iiber langere Zeit eine erhohte Leistung einspeist.
Bei konstant ausreichendem Wind kann sie so sogar
die mindestens 15 Minuten lange Primérregelleis-
tung liefern, ohne iiber die vom Turbinenhersteller
vorgesehene Belastung hinauszugehen.
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PROZENT der
aktuell erzeugten
Leistung lassen sich
aus den rotierenden
Groftkomponenten

einer Windenergiean-

lage fir die Netz-
regelung abziehen.
Dies geschieht durch
Abbremsen

des Rotors.

Energiewende

Auch umrichtergekoppelte Verbraucher lassen
sich einbinden. Klassischer Weise waren zum Bei-
spiel die Motoren von Pumpen und Liiftern durch
ihre Leistungsaufnahme proportional zur Netzfre-
quenz schon inhdrent netzdienlich. Dies liefie sich
durch umrichterbasierte Drehzahlregelung nachah-
men. Unkonventionelle Verbraucher wie Rechenzen-
tren liefien sich in die frequenzabhéngige Regelung
einbeziehen. Die zur Kithlung verwendeten Pum-
pen und Motoren lassen sich durch ihre Umrichter
bremsen, so lange sie den Zieltemperaturbereich
der Kiihlung einhalten.

Eine weitere Methode besteht aus einer Kom-
bination von Rechner-Kapazititsanpassung und
Arbeitslastverschiebung, um die Leistungsauf-
nahme der Serverfarm zu beeinflussen. Uber eine
software-basierte Regelung der Performance States
der Prozessoren kénnen vorhandene Server unter
Ausnutzung der bestehenden Energiesparmodi netz-
dienlich betrieben werden: durch netzfrequenzab-
hingiges Sperren oder Freigeben der héchsten Per-
formance States der Prozessoren, die innerhalb von
Mikrosekunden geéindert werden kdnnen. Zusétz-
lich kommt es dabei zu Synergieeffekten da sich die
Kiihlleistung und weitere serverauslastungsabhén-
gige Elemente der reduzierten Leistungsaufnahme
anpassen. Zu bezahlen ist dies mit einer kurzfristig
reduzierten Rechnergeschwindigkeit bei Héchstaus-
lastung, die aber nach der Regelung sofort wieder
hergestellt ist und nur zu einer zeitlichen Verschie-
bung der Arbeitslast fiihrt.

Gebdudeautomatisierung bietet Potenzial
Durch zunehmende Gebédudeautomatisierung kén-
nen auch steuerbare Leuchtmittel eigene Second
Step Inertia beitragen. Eine lokale zentrale Steuer-
einheit kann mit Frequenzmessung eine netzdienli-
che Funktion umsetzen. Moderne LED-Leuchtmittel
benutzen ein pulsweitenmoduliertes Signal, um fiir
das Auge unsichtbar binnen Millisekunden das Licht
ein- und abzuschalten. Das Verhiltnis von beispiels-
weise 50 Prozent der Zeit mit und 50 Prozent ohne
Spannung lésst sich durch Pulsweitenmodellierung
dann auf vielleicht 49 Prozent an und 51 Prozent
aus verschieben. Hier muss lediglich das Tastver-
hiltnis dynamisch anpasst werden, um die davon
linear abhiingige Leistungsaufnahme anzupassen.
Fiir den stabilen Netzbetrieb ist ein gewisses
Maf} echter Trégheit, also First Step Inertia, notwen-
dig, um den ersten Frequenzabfall bei Stérungsein-
tritt zu begrenzen. Dem durch die Energiewende
entstehenden Mangel an Momentanreserve kann
jedoch grofitenteils mit Second Step Inertia begeg-
net werden, welche den absoluten Bedarf und die
Geschwindigkeit der Bereitstellung von Primérre-
gelleistung erheblich senken kann. M
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