Stabilitdtsanalyse eines Energiesystems mit
netzgekoppeltem Konverter

Die Struktur elektrischer Energiesysteme mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energie
durchlauft seit einigen Jahren einen Veranderungsprozess. In Zukunft wird es in den
Bereichen Stromerzeugung und -Ubertragung einen deutlich hoheren Anteil an
netzgekoppelter Konverter geben. Auch auf der Verbraucherseite ist eine vollziehen sich
Anderungen, leistungselektronische Lasten nehmen zu und AC/DC-Hybridnetze oder auch
reine DC-Netze sind in Zukunft zu erwarten. Dies zeigt, dass das zukiinftige Energiesystem
einen klaren Trend der netzgekoppelter Konverter aufweist. Im Gegensatz zu klassischen
Elementen der Energietechnik, deren inhdrente Eigenschaften bekannt waren, hangt das
Betriebsverhalten moderner, netzgekoppelter Konverter von den implementierten Regel- und
Schutzalgorithmen ab. Dies fiihrt zu grundlegenden Anderungen in der Theorie der
Stabilitatsanalyse und der optimalen Betriebsweise des Energiesystems.

Problemstellung und Losungsansatz

Aufgrund der Nichtstandardisierung und Nichtlinearisierung der Regelungsstrategie sowie der
breiten Zeitskala der dynamischen Eigenschaften (von der Mikrosekundenklasse bis zur
Sekundenklasse) ist es sehr schwierig, das Energiesystem mit netzgekoppelten Konvertern in
einer umfassenden und integrierten Stabilitdt zu analysieren. Dartber hinaus verscharft die
Interaktion zwischen den Regelstrategien mehrerer netzgekoppelter Konverter die
Schwierigkeit der Analyse.

Durch die Kombination der Modellierung netzgekoppelter Konverter und der Stabilitatsanalyse
von stationdrem und transientem Zustand schlagt dieses Projekt eine systematische,
umfassende und universelle Methode zur Stabilititsanalyse von Energiesystemen mit
netzgekoppelter Konverter vor. Basierend auf diesem Satz von Stabilitdtsanalysemethoden
liefert dieses Projekt eine theoretische Grundlage und Methode zur Optimierung und Test von
netzgekoppelter Konverter.

Analyse der Stabilitat im Steady-State-Bereich

Die stationdre Stabilitatsanalysemethode linearisiert das System in der Nahe des
Betriebspunktes des Gerates und idealisiert den netzgekoppelten Konverter als geregelte
Strom- oder Spannungsquelle und eine serielle oder parallele virtuelle Impedanz, wie in
Abbildung 1 dargestellt.

Inverter Grid
Zy(s)

< |' |

Gei(S)irer Yin(s) |V @ €

Abbildung 1. Das Ersatzschaltbild des Wechselrichter-Netz-Systems.



In diesem Projekt wird die Linearisierung der Netzsynchronisationssteuereinheit durchgefiihrt,
wie z.B. Phasenregelkreise und P-f-Regelkreise. Im Modellierungs- und Analyseprozess wird
auch die mit der Netzsynchronisationsregeleinheit gekoppelte Regeleinheit berticksichtigt. Mit
dieser Analysemethode kann der Mechanismus des Instabilitdtsphanomens einschlief3lich der
subsynchronen Schwingung und der harmonischen Schwingung, wie in Abbildung 2
dargestellt, eindeutig erklart werden. Sie kann die Interaktion zwischen grof3en
netzgekoppelten Konverter leicht analysieren.
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Abbildung 2. Die Messdaten fiir die Photovoltaik-Ladestation
Analyse der Stabilitat von Transienten-Zustanden

Der Analysegegenstand der Methode der transienten Stabilitatsanalyse ist die Stabilitat von
netzgekoppelten Konverter, wenn sich die Netzsituation pl6tzlich &ndert. Bei diesem Verfahren
ist der Betriebspunkt eines netzgekoppelten Konverter weit von seinem stationaren
Betriebspunkt entfernt, so dass eine nichtlineare Analysemethode verwendet werden muss.

Fur die qualitative Analyse des Systems kann eine Methode &hnlich der
Phasenportraitmethode verwendet werden, d.h. die Methode der Leistungswinkel-
Stabilitatsanalyse in einem klassischen Energiesystem. Mit der qualitativen Analysemethode
kann die transiente Stabilitat intuitiv beurteilt werden, wie in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3. Analyse des Phasenregelkreises eines Konverter basierend auf einer phasenportraitdhnlichen Methode



Die Methode der Schatzung der Doméane der Anziehung wird flir die quantitative Analyse des
Systems verwendet. Nach dem Ljapunov-Stabilitatskriterium wird die Anziehungsdomane des
Systems, wie in Abbildung 4 dargestellt, geschatzt und die Robustheit der transienten Stabilitat
des Systems erhalten. Diese Analysemethode kann zur Erklarung und Analyse des
Mechanismus einschlie3lich des LVRT-Versagens (Abbildung 5) und des Phanomens der
Spannungsphasensprunginstabilitdt verwendet werden.
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Abbildung 4 Anziehungsbereich eines netzgekoppelten Konverters™ PLL
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Abbildung 5 Instabilitat des Konverters nach LVRT
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