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Einleitung

M Eneuerbare Energien nehmen immer gré3eren Anteil an
Energieproduktion ein
— Weniger Schwungmasse fiir Primérregelung

M Problem: beispielsweise PV-Anlagen stellen keine
Schwungmasse bereit
— Mégliche Lésung: Virtuelle Synchronmaschine, die
Verhalten einer Synchronmaschine nachbildet

Zusammenschluss mehrerer Anlagen — Zelle

Reaktion einer Zelle auf Stérung muss sofort erfolgen
— Einstellungen der Anlagenparameter — gewtinschtes
Gesamtverhalten der Zelle

Welches sind die optimalen Anlagenparameter?

Hier: Fokus auf Virtueller Synchronmaschine, Konzept
allerdings auf beliebige Anlagen anwendbar



Modell der Virtuellen Synchronmaschine
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Schematischer Aufbau und Ersatzschaltbild einer Virtuellen
Synchronmaschine [Beck2007] (VISMA) mit Kopplung an ein starres
Netz.

M e: Polradspannung der VISMA

M Rs und Lg: StAnderwiderstand und -induktivitat
B Rpnetz Und Lyetz: Netzwiderstand und -induktivitat
B uner: Netzspannung

DGL fur den (dreiphasigen) Strom:
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Mechanische DGLen der VISMA [Chen2012]

p = w
. 1 P,
W= A (Mmech—el—Md>
w
. 1
My = — (kqg-w—M,
d Td (dw d)

M ¢ und w: Polradwinkel und VISMA-Kreisfrequenz
M J: Tragheitsmoment der VISMA

M Mpech: (virtuelles) mechanisches Drehmoment
MW P, elektrische Leistung der VISMA: Py =u - i
MW M,;: Dampfungsmoment der VISMA

MW 7, und k;: Dampfungszeitkonstante und -faktor

Numerische Integration mit Runge-Kutta-Fehlberg-Methode 4.
Ordnung ([GSL]: http://www.gnu.org/software/gsl/)
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http://www.gnu.org/software/gsl/

Optimierungsverfahren

Zwei zu optimierende Parameter: T; und k4

Stérungsszenario:

Sprung des mechnischen Moments zum Zeitpunkt ¢o nach
einer Einschwingphase

Gutefunktional (— Min):

to+T o
E= / A(t) - [P(£) — Psor(1)|3 ot

to
mit
M 7': Messdauer,
W P(t): (Uber 2 Perioden gemittelte) Leistung der VISMA,
M Psq(t): Sollleistung Psqy(t) = AP - exp(—(t — to)/7) + Po,
1, t<(T/2+t
m o { PST2E0)
2, t> (T/2 +t0)



Der Downhill-Simplex-Algorithmus

B Entwickelt von Nelder und Mead [Nelder1965]

M Ziel: Finde Minimum (Maximum) einer N-dimensionalen
Funktion, ohne deren Ableitung zu kennen

Idee des Downhill-Simplex-Algorithmus (DSX):
Transformiere Ausgangs-Simplex bestehend aus N + 1
Punkten so, dass sich am Ende das Simplex in einem (lokalen)
Minimum befindet.

— Schrittweises Abwértsbewegen in der N-dimensionalen
Topografie, die durch die Funktion vorgegeben wird

Hier: Verwendung der Implementierung in der [GSL] mit
linearer Laufzeit in der Dimension N
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Gutefunktional-,Landschaft”

Gewulnschtes exponentielles Verhalten von P(t):

Psoi(t) ~ exp(—(t — to)/7)
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Gutefunktional E als Funktion der Parameter T; und k;. Rote
Kreuze markieren jeweils Minimum des Gitefunktionals.
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Vergleich zwischen Simulation und Messung
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(Gemittelte) Wirkleistung.

Vergleich zwischen Simulation und Experiment, 7 = 0,4 s und
ein Minimum des Gutefunktionals.
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Vergleich der Sollleistung und der

simulierten Leistung fur ein

Minimum des Gutefunktionals und

7=0,47s.

— Beste Ubereinstimmung bei T = 0,47 s, allerdings far
gewahltes 7 = 0,4 s auch gute Ubereinstimmung
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

M Modell der VISMA
M Optimierungsverfahren — Gitefunktional
M Downhill-Simplex-Algorithmus

M Ergebnisse, u.a. Vergleich zwischen Simulation und
Experiment — Gute Ubereinstimmung

Ausblick:

M Optimierung mehrerer Anlagen (z.B. VISMAs,
Wechselrichter, etc.), bis hin zu gesamtem MicroGrid

M Verwendung von Optimierungsverfahren aus der
statistischen Physik (z.B. ,Parallel Tempering®)

B Integration von stochastischer Einspeisung (PV und
Windkraftanlagen)
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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Backup-Folie: VISMA-Aufbau
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[Beck2007]
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