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Motivation

Energiewende
Vermehrter Einsatz von DEA und Leistungselektronik

Dezentrale Erzeugungsanlagen
Ersetzen konventionelle Kraftwerke

Systemdienstleistungen

DEA missen Systemdienstleistungen erbringen und zur Wahrung der
Systemstabilitat beitragen

Netzbildende Regelung
Vielversprechender Ansatz zum erflillen der Systemdienstleistungen

Elektrische

- Energi
oz wesws  [MGESN) MNCHRGEGE) MNNCEEIN) MG M oes £/ i
Erneuerbarer Energien
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Motivation
Ziele

Netzbildende Regelung
Implementieren einer netzbildenden Droop-Regelung in eine Testbench

Sensitivitatsanalyse
Untersuchen der Netz-, und Regel-Parameter sowie KenngréBen des SG

Elektrische

. Energieversorgung

_--_ F0||e 5 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien
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Grundlagen
Frequenz und Tragheit
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Herleitung:
* Leistungsibertragung Uber eine Leitung R

Ll

Initiale Tragheitsreaktion

Bereiche: ,
O
1. Initiale Tragheitsreaktion o o RoCoF I * f

2. Primarreglung
3. Sekundarregelung

- Nadir
Beurteilung: ad
4. Frequenzgradient: >
“—> -
5. Frequenzminimum: & > >
Primdrregelung Sekundarregelung
6. Quasistationarer Endwert:
. Elektrische
27.03.2024  Lukas Jung .~ Motivation =~ Grundlagen = Modell ~ Ergebnisse  Fazit = Folie 7 E Energieversergung

Erneuerbarer Energien
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Grundlagen s
Droop-Gleichungen DARMSTADT
*  Bestimmen der Leistungstibertragung tber eine Leitung p BRI 5
- ,
s — —
—
* Aufteilen in Real- und Imaginarteil ca ca-
v v
* Einsetzen von flr die Leitungsimpedanz : . :
gsimp * Unter der Annahme einer rein induktiven
Leitung erhalten wir:
. Elektrische
27.03.2024  Lukas Jung . Motivation ~ Grundlagen = Modell ~ FErgebnisse  Fazit oies [/, onmi




Grundlagen
Netzbildende Regelung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Aufgabe:

* Spannung und Frequenz regeln, sodass
die richtige Wirk- und Blindleistung
bereitgestellt wird.

i
) 67T

Bestandteile S
- Geregelte Spannungsquelle PWM e
¢ LC'Fllter L |&—!| g 8l
* Transformator > &Py bl P
* Regelung: Strom. |—-—a—| Spannungsregelung [+~ | PQ Berechnung j«——
» Spannungsregelung < und Strom- « <Rg | und Droop- 5
regelung«— limiti Regelun v
> Stromregelung Ra imitierung —e gelung  |e—
> Droop-Regelung T T T 1 1 l
“"‘61 Q ', s =
-4l iy (i
> Droop-Regelung fiir parallelen Betrieb
und Load-Sharing notwendig
. Elektrische




Grundlagen s
Droop-Regler

DARMSTADT

Wirkleistungsdroop: Blindleistungsdroop:

* Annahme fir kleine Winkel: Annahme fur kleine Winkel:

>

* Droop-Gleichung: * Droop-Gleichung:

o

Elektrische

. Energieversorgung
F0||e 10 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien

27.03.2024 Lukas Jung



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Grundlagen
Droop-Regler

- -
]
u ¢ [ [ d
o7
) o o7 0 o
o
5 3 307 ol
H a a 3 3 207
oy 0| < ‘| cam H
[y o 20 T o b
o o1 /\ N o ¢ e
a0 = 8 L
o o or o

10

002 4 6 8 N
fins fins tins

P

* Annahme fir kleine Winkel:
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Elektrische
. Energieversorgung
F0||e 11 unter Einsatz

Erneuerbarer Energien
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Grundlagen
Frequenzregelung und Power-Set-Point Anpasung
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Frequenzregelung:

* Passt den Referenzwert der * Passt den Referenzwert aus der
Wirkleistung flir die Power-Set-Point
Anpassung an * Regelt Uber die Strome und

« Basiert auf dem Droop-Prinzip * gibt an wie stark die Regelung den

* Regelt liber die gemessene Frequenz

P P2

Power-Set-Point Anpassung:

Frequenzregelung nochmals an

Referenzwert Uiber den Strom anpasst

|
L
l

“too

oy

T

27.03.2024 Lukas Jung
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Modell

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Testbench 3 DARMSTADT
20-kV-Netz
« DEA

» Wechselrichter mit netzbildender
Droop-Regelung
» LC-Filter

* Kontinuierliche Last
* Lastsprung
* Leitung:

*  Synchrongenerator

PCC ,
| Leitung

DEA

| L lida @

Synchrongenerator

Kontinuierliche Lastsprung
Last

27.03.2024 Lukas Jung

Elektrische

. Energieversorgung
F0||e 14 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien



Modell

Referenzplots
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Ergebnisse
Testszenario: Netz

| | Bezeichnung | Symbol | Standardwert | _ Variaion | Einheit |

Lastsprung 50-250
Tragheit 4 1-20
Turbinenzeitkonstante 0,3 0,05-0,5
Leitungslange 50 1-100
R/X-Verhéltnis 04 0.1-5 -
16 -
m P(f)-Droop Konstante 0,05 0,005-5 -
Verstarkung Power-Setpoint Anpassung 40 20-80 -
PCC .
| Leitung
- /// . . . . . .
~ | 777 /\J GroBe des Wirkleistungsungleichgewichts:
Synchrongenerator
DEA

v

Kontinuierliche Lastsprung
Last

Elektrische

. Energieversorgung
F0||e 17 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien

27.03.2024 Lukas Jung
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Ergebnisse
Variation Lastsprung

50 0.82 05 6T}
_____________________________________________________ 0.8 04 oSBT}
04 o<nT}
49.5 0.78 05 oSIIT}
10 % 0% o<aT}
an 0.76 k
iy <§=w //
49 7074
0.72 1
AP, f
RoCoF = :
48.5 ‘ ‘ ‘ : ‘ 0.7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 63§8 10 12 0 2 4 2'&8 10 12 P, 2H
< B =
Af * =AP, 1000/
* RoCoF sowie quasistationarer » Steigung nach dem Lastsprung
Endwert sind proportional zum sowie quasistationarer Endwert
Lastsprung steigen mit der Last

* Nadir sinkt bei groBerer Last
» Auch bei sehr groBen Ereignissen (groBen Frequenzanderungen) bleibt die Regelung stabil

Elektrische

. Energieversorgung

_--_ FOIIe 18 unter Finsatz
Erneuerl barer Energien

27.03.2024 Lukas Jung
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Ergebnisse
Testszenario: SG

—m- Standardwert | ___Variation __| Einheit |

Lastsprung 50-250
Tragheit 4 1-20 |
Turbinenzeitkonstante 0,3 0,05-0,5
Leitungslange 50 1-100
R/X-Verhaltnis 04 0.1-5 -
16 -
m P(f)-Droop Konstante 0,05 0,005-5 -
Verstarkung Power-Setpoint Anpassung 40 20-80 -
PCC .
| Leitung
- /// e . . .
s | Yool A GroBe der Tragheit des SG:
Synchrongenerator
DEA

v

Kontinuierliche Lastsprung
Last

Elektrische

. Energieversorgung
F0||e 19 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien

27.03.2024 Lukas Jung



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ergebnisse
Variation Tragheit

0.78

i edh Y
49.9 1oy
0.77 - ] .
R 6)%5&
X1 49.8 5 9B §
N 0.76 ¢ 1 i oSdl' §
F 49.7
; 0.75 I
49, /
494 0.73 ‘ ‘
0 0 2 4 10 12

6 8
< BY

> Je geringer die Tragheit des SG desto schneller und starker die Frequenzanderung
» Starke Beeinflussung des transienten Bereichs

> Bei groBer Tragheit tibernimmt der SG groBen Teil der Frequenzregelung

> Netzbildende Regelung fiihrt bei starken Netzen zu keinen Instabilitdten

27.03.2024 Lukas Jung

Elektrische

. Energieversorgung
F0||e 20 unter Einsatz
Erneuerl barer Energien




Ergebnisse
Testszenario: Leitung
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—m- Standardwert | ___Variation __| Einheit |

Lastsprung 50-250
Tragheit 4 1-20
Turbinenzeitkonstante 0,3 0,05-0,5
Leitungslange 50 1-100
R/X-Verhaltnis U s i
16 -
m P(f)-Droop Konstante 0,05 0,005-5 -
Verstarkung Power-Setpoint Anpassung 40 20-80 -
PCC .
| Leitung
a /// . - :
s | Yool A Lange der Leitung:
Synchrongenerator
DEA

v

Kontinuierliche Lastsprung
Last

Elektrische

Folie 21

27.03.2024 Lukas Jung
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Erneuerbarer Energien



Ergebnisse
Variation Leitungslange
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50 — ‘ ‘ T T : ] 0.78f G)rﬁ)ne%
i O(:j(ﬂ/l aeldd]
499+ 0.77 1 6 W oS
Y T O el
E 49.8 ¢ % 0.76 6 BT vl
o 497 ® o5 7~
© 7
49.6| 074 —7
495 0.73 |
49 4 ‘ ‘ ‘ 0.72 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
< By < By
> Frequenz wird unkritischer mit steigender elektrischer Distanz des SG
> Interaktion zwischen Regelung des SG und der DEA verringert sich mit
steigender Impedanz zwischen den beiden Komponenten




Ergebnisse
Testszenario: Leitung
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—m- Standardwert | ___Variation __| Einheit |

Lastsprung 50-250
Turbinenzeitkonstante 0,3 0,05-0,5
Leitungslange 50 1-100
Leitung R/X-Verhaltnis 01’2 0’{'5 ”
P(f)-Droop Konstante 0,05 0,005-5 -
Verstarkung Power-Setpoint Anpassung 40 20-80 -
PCC .
| Leitung
- /// . _— . .
5 | Yoo A R/X-Verhéltnis der Leitung:
Synchrongenerator
DEA

v

Kontinuierliche Lastsprung
Last

Elektrische

Folie 23
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Ergebnisse
Variation R/X-Verhaltnis

50 —_—— T T f f h 0 . 7 8

o A o

6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

< BY < BY

> Die Regelung funktioniert bei unterschiedlichen R/X-Verhaltnissen
obwohl sie auf der Entkopplung von P und Q basiert

» Instantane Reaktion bei induktiven Netzen geringer

. EnergieleeIresl;t:gis::S
27.03.2024 LukaS Jung Fol|e 24 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien
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Ergebnisse
Testszenario: DEA

—m Standardwert | ___Variation __| Einheit_

Lastsprung 50-250
Tragheit 4 1-20
Turbinenzeitkonstante 0,3 0,05-0,5
Leitungslange 50 1-100
R/X-Verhaltnis 04 0,15 )
16 -
m P(f)-Droop Konstante 0,05 0,005-5 -
Verstarkung Power-Setpoint Anpassung 40 20-80 -
PCC .
Leitung
= | /// GroBe der Verstarkung der Power-Setpoint
- | L 77/ QY Anpassung:
Synchrongenerator
DEA

v

Kontinuierliche Lastsprung
Last

Elektrische

. Energieversorgung
F0||e 25 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien

27.03.2024 Lukas Jung
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Ergebnisse
Variation Verstarkung

50 0.78

49.9 0.77 -
Y] 498 ® 076 T
® 107 ® 075 /
o = yZz

49.6 0.747

49.5 0.73 |

49.4 ‘ I ‘ ‘ 0.72 ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
< By < BY
* RoCoF Steigt mit der Verstarkung * Steigung sowie Endwert sinkt mit
* Nadir nur minimal beeinflusst steigender Verstarkung

* Quasistationarer Endwert sinkt

» Kein Proportionaler Zusammenhang zwischen Frequenzverlauf
und Verstarkung der Power-Setpoint Anpassung

lektrisch
. Energieleeresot:és:ns

27.03.2024 LukaS Jung F0||e 26 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien
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Gliederung

Elektrische
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Weiteres Vorgehen

Funktionsfahiges Modell einer netzbildenden Droop-Regelung

Verschiedene Variationen getestet

Untersuchung weiterer Sensitivitaten

lektrisch
. EnergievEeresot:és:ng
27.03.2024 LukaS Jung F0||e 28 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

15

Elektrische

. Energieversorgung
F0||e 29 unter Einsatz
¥/ Erneuerbarer Energien

27.03.2024 Lukas Jung
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Grundlagen
Strom- und Spannungsregler

Spannungregelung:
*  PI-Regler il
 crosscoupling

«  Stromvorverstarkungsfaktor

Stromregelung: .
=g

* PI-Regler _

- crosscoupling g

* Spannungsvorverstarkungsfaktor

Spannungsregelung Stromregelung

27.03.2024 Lukas Jung
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Modell

UNIVERSITAT
Testbench  DARMSTADT
20-kV-Netz
 DEA
» Wechselrichter mit netzbildender
Droop-Regelung PCC Leituna
> LC-Filter - | 7
* Kontinuierliche Last ~ ‘ /77 @
«  Lastsprung DEA \ Synchrongenerator
* Leitung:
v | v
Kontinuierliche || Lastsprung
Last

*  Synchrongenerator

Elektrische

. Energieversorgung

_--_ FOI Ie 3 1 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien

27.03.2024 Lukas Jung
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Ergebnisse
Testszenarien

_ Symbol mm

50; 100; 150; 200; 250

Lastsprung
Tragheit 4 1; 2; 4; 10; 20
Turbinenzeitkonstante 0,3 0,05; 0,1; 0,3; 0,5
Leitungslange 50 1; 25; 50; 75; 100
o 0,4 0,1;04; 1;5 -
R/X-Verhaltnis
16 -
“ P(f)-Droop Konstante 0,05 0,005; 0,05; 0,5; 5 -
Verstarkung Power-Set-Point Anpassung 40 20; 40; 60; 80 -
PCC .
| Leitung
B ///
5 | 777 "y
‘ Synchrongenerator
DEA ‘? y g
Kontinuierliche |Lastsprung
Last

. Elektrische
Folie 32 E/ Energevrirging
Erneuerbarer Energien
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Ergebnisse
Testszenario: SG

—m- Standardwert | ___Variation __| Einheit |

Lastsprung 50-250

Turbinenzeitkonstante 0,3 0,05-0,5

PCC _
— | Leitung
B /// ) o |
5 | L 777 /\/ GroBe der turbinenzeitkonstante des SG:
Synchrongenerator
DEA

v

Kontinuierliche Lastsprung
Last

Elektrische

. Energieversorgung
F0||e 33 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien
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Ergebnisse
Variation Turbinenzeitkonstante

‘ ‘ | ‘ 0.78
50 Sy o AN A
49.9 L i ] | -:Z:?}qu/ Q(:fﬂiﬂ %
0.77 -:ZEZ:-le @‘:TEHL_ k
E 49.8 ] e -::I?:sqd Q‘:TEMBQ
an 0.76 | 1
o 497 T »
© 0.75 P
496 //
495 L 074 [
49.4 - - S - ‘ - 0.73 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
< By o BY
* Beeinflusst transienten Bereich maBig * Geringer Einfluss auf den Bereich
* Quasistationarer Endwert konstant nach dem Lastsprung
* Nadir sinkt mit groBerer Tragheit » Konstanter Endwert
> Beeinflussung betrifft hauptsachlich den Nadir durch
Verzdgern der Primarregelung des SG




Ergebnisse
Testszenario: DEA
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—m Standardwert | ___Variation __| Einheit |

Lastsprung 50-250

Tragheit 4 1-20
Turbinenzeitkonstante 0,3 0,05-0,5

Leitungslange 50 1-100

R/X-Verhéltnis 04 0.1-5

16 -
P(f)-Droop Konstante 0,05 0,005-5
PCC .
| Leitung
a /// . i .
s | Yool A GroBe der P(f)-Droop Konstante:
Synchrongenerator
DEA

v

Kontinuierliche Lastsprung
Last

Elektrische

Folie 35

27.03.2024 Lukas Jung
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Ergebnisse
Variation Droop-Konstante

UN
DA

TECHNISCHE

IVERSITAT
RMSTADT

0.8

| | | S o BT
///_\ r oEmn
w 0.78 : r o T
% r ow
. W 076
,,,,, - =
o L ’ ;
— 0.74
‘ ' ‘ ‘ 0.72 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
< By =F A
* RoCoF steigt mit gréBerem Droop » Steigung und Endwert sinken mit
* Nadir und quasistationarer Endwert steigender Droop-Konstante
sinken mit steigender Droop-Konstante
> GroBerer Einfluss der Regelung bei kleiner Droop-Konstante
> Kleine Stromanpassung bei groBen Droop-Konstanten




	EINFLUSSGRÖßEN AUF DIE DYNAMIK DER NETZBILDENDEN DROOP-REGELUNG
	Gliederung
	Gliederung (2)
	Motivation
	Motivation (2)
	Gliederung (3)
	Grundlagen
	Grundlagen (2)
	Grundlagen (3)
	Grundlagen (4)
	Grundlagen (5)
	Grundlagen (6)
	Gliederung (4)
	Modell
	Modell (2)
	Gliederung (5)
	Ergebnisse
	Ergebnisse (2)
	Ergebnisse (3)
	Ergebnisse (4)
	Ergebnisse (5)
	Ergebnisse (6)
	Ergebnisse (7)
	Ergebnisse (8)
	Ergebnisse (9)
	Ergebnisse (10)
	Gliederung (6)
	Weiteres Vorgehen
	Slide 29
	Grundlagen (7)
	Modell (3)
	Ergebnisse (11)
	Ergebnisse (12)
	Ergebnisse (13)
	Ergebnisse (14)
	Ergebnisse (15)

